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0. VERZEICHNIS U N D  E R L Ä U T E R U N G  D E R  WICHTIGSTEN, 
V E R W E N D E T E N  S Y M B O L E  
ao  - Abstand zwischen de r  Resul t ierenden de r  Druck- 
v e r t e i l  u n g  u n d  der  Verbindungs1 i n i e  de r  Walzen- 
mi t t e l p u n k t e  
a  - Druckzonenbrei t e  
a  - Drehzahl verhäl t n i s  
a s  - s t a t i s c h e  Druckzonenbreite 
D - gemessene Druckkraft  
E - E 1  a s t i z i  tätsmodul 
f - Verformungsfrequenz 
f~ 
- Funktion des t g 6  
M - Funktion des tg6 
F~ - Lagerreibung 
Fe - Lagerbelastung i n f o l  ge Eigengewicht 
F s - Segmentfläche 
K - dimensionsloses Argument K=a/4d 
1 - Bogenlänge 
L - Walzenlänge ( e i n h e i t l i c h  10 cm f ü r  a l l e  Walzen) 
m - Amplitudenexponent im dynamischen Fa l l  
M - gemessenes Drehmoment 
M~ - Moment um den A n f a n g s p u n k t  d e r  Druckzone  
M~ - Reibmoment d e r  L a g e r  
M~ - Ro l lmoment  aus den Messungen 
- g e r e c h n e t e s  v i s k o e l a s t i s c h e s  Moment 
M v ~  - g e r e c h n e t e s  v i s k o e l  a s t i s c h e s  Moment u n t e r  
B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  Ampl i t u d e n a b h ä n g i g k e i  t 
M v ~  - d u r c h  E i n s e t z e n  d e r  gemessenen D r u c k k r a f t  
e r r e c h n e t e s  v i s k o e l a s t i s c h e s  Moment 
A m p l i t u d e n e x p o n e n t  i m  s t a t i s c h e n  F a l l  
D r e h z a h l  
g e r e c h n e t e  N o r m a l k r a f t  
L e i s t u n g  
D r e h z a h l  exponen t  
I m p u l s e  p r o  Umdrehung d e r  S t a h l w a l z e  
I m p u l s e  p r o  Umdrehung d e r  Gummiwalze 
Rad ius  
E r s a t z r a d i u s  
S c h l u p f  
A n s t e l l  ung d e r  S t a h l -  gegenüber  d e r  Gummiwalze 
Z e i  t k o o r d i n a t e  
K - Kontaktzei t 
T - Tangential kraft 
U - Radialverschiebung 
V - Umfangsgeschwindigkei t 
V - Volumen 
X - Koordinate in Umfangsrichtung 
Y - Koordinate in Radial richtung 
z - Werkstoffparameter 
z~ - Funktion des tg8 und des Amplitudenexponenten 
z~ - Funktion des tg8 und des Amplitudenexponenten 
0.1 Momentenindizierungen im Dreiwalzen-System 
Mz - Moment im Zweiwalzen-System 
MIZ, - Momente im symmetrischen Dreiwalzen-System 
im Walzenzweig 1 bzw. 2 
MIs9 M2, - Momente im asymmetrischen Zweiwalzen-System 
mit rl=r2 und Sl#S2 
Ml,. MZr - Momente im asymmetrischen Dreiwalzen-System 
mit rl<r2 und Sl=S2 
MIx, M2, - Momente im asymmetrischen Dreiwalzen-System 
mit rl<r2 und S1+S2 
0.2 Griechische Symbole 
a - Ausdehnungskoeffizient 
6 - Ver1 ustwinkel 
E - Dehnung 
r7 - Viskosität 
3 - Temperatur 
M - Rei bkoeffizient 
V - Poisson-Zahl 
5 - Koordinate 
IT - 3,14 
o - Radial spannung 
= C  
- Retardationszei t 
9 - Zentriwinkel 
+,V - Funktionen 
W - Winkelgeschwindigkeit 
1.1 Aufbau u n d  Wirkungsweise v o n  Walzenfarbwerken 
In der  vor1 iegenden Arbeit werden s p e z i e l l  d i e  Abroll ver- 
ha l ten  u n d  - damit verbunden - d ie  Antriebsprobleme v o n  
Walzenfarbwerken in Druckmaschinen eingehend untersucht .  
Die Untersuchung des Abroll verhal tens  be inha l t e t  umfassend 
d ie  Ermittlung v o n  Spannungen, Kräften,  Momenten u n d  
Leistungen sowie von  Verformungen in r a d i a l e r  u n d  tangen- 
t i a l e r  Richtung, wie s i e  beim Abrollen v o n  Walzen unter  
den besonderen Betriebsbedingungen e ines  Walzenfarbwerks 
ents tehen können. Der Begriff  "Abrol len" i s t  h i e r  n icht  
im strengen Sinn, wie in der technischen Mechanik üb l i ch ,  
a l s  re ines  Rollen,  a l so  das Haften zweier Oberflächen, 
aufzufassen,  sondern Gleiten so1 1 grundsätzl  ich in par- 
t i e l  len  Bereichen der Berührzone zugelassen s e i n .  
Walzenfarbwerke f i n d e t  man vorzugsweise in Hochdruck- 
u n d  Flachdruckmaschinen. Die Aufgabe e ines  solchen Farb- 
werkes i s t  e s ,  e ine  dem Farbkasten entnommene Farbmenge 
unter  Berücksichtigung der Rückwirkungen v o n  der  Druck- 
form gleichmäßig z u  v e r t e i l e n  u n d  mit Hi l fe  von  Auftrags- 
walzen einen dünnen, konstanten Farbfilm auf d ie  Druckform 
z u  bringen. Die Farbversorgung aus dem Farbkasten k a n n  
kont inuier l  ich über e ine  Filmwalze oder d i skon t inu ie r l i ch  
über einen sog. Heber e r fo lgen .  Der Heber übergibt a n  
d ie  Walzenanordnung einen Farbs t re i f en  e i n e r  e i n s t e l l -  
baren Bogenlänge, der z u  einem gleichmäßigen Film aus,- 
gewalzt werden so1 1 .  Die Rückwirkungen von  der  Druckform 
ents tehen dadurch, daß n u r  an d iskre ten  S t e l l e n  - nämlich 
den druckenden Flächen - Farbe von  den Auftragswalzen 
abgegeben wird,  a n  den anderen S t e l l e n  jedoch der  Farb- 
f i lm n ich t  gespal ten wird. Dadurch b i l d e t  s i ch  e in  Farb- 
p r o f i l  auf den Auftragswalzen, das b is  zur nächsten 
Einfärbung, nach e i n e r  Umdrehung a l s o ,  wieder g e g l ä t t e t  
s e i n  muß. Andernfa l l s  werden d i e  druckenden Flächen mit  
un t e r sch ied l  ichen Schichten e i n g e f ä r b t ,  was auf dem Druck- 
b i l d  s i c h t b a r  i s t  u n d  a l s  " G e i s t e r e f f e k t "  bezeichnet  wird .  
Ebenso s i n d  g e r i n g s t e  Störungen im Farbwerk, g l e i ch  welche 
Ursache s i e  im e inze lnen  haben, im Druck zu sehen u n d  
mindern damit dessen Qual i  t ä t .  
Das Farbwerk i s t  demnach e i n  wesent l i ches  Aggregat i n  
e i n e r  Druckmaschine. 
Von Walzenfarbwerken werden i . a l l g .  Farben mit e i n e r  
scheinbaren V i s k o s i t ä t  von 2 0  b i s  1000 po ise  v e r a r b e i t e t .  
Eine Ausnahme hiervon b i lden  d i e  Farbwerke i n  Flexodruck- 
maschinen, i n  denen e b e n f a l l s  von e i n e r  Hochdruckform ge- 
d ruck t  w i  r d .  
Diese Farbwerke s i n d  s e h r  e in fach  aufgebaut  u n d  umfassen 
meis t  nur zwei Walzen. 
Walzenfarbwerke bes tehen ,  wie aus den beiden Beisp ie len  
i n  Abb .  1 e r s i  c h t l  i c h ,  aus abwechselnd angeordneten 
S tah l  - u n d  Gummiwalzen un te r sch ied l  ichen Durchmessers, 
d i e  w e c h s e l s e i t i g  aufe inander  a b r o l l e n .  Der Ausdruck 
"Gummiwalze" s o l l  h i e r ,  im Ubereinklang mit  de r  übl ichen 
Verwendung i n  d e r  Fachsprache,  abkürzend benutz t  werden 
f ü r  e inen zy l ind r i s chen  Körper, de r  aus einem zy l ind r i s chen  
S tah l  kern b e s t e h t  u n d  mit einem e l  astomeren Bel agmateri  al 
bezogen i s t ,  das weitgehend a l s  inkompressibel  g e l t e n  
kann. 
Abb .  1 z e i g t  schematisch den p r i n z i p i e l l e n  Aufbau e i n e s  
Walzenfarbwerks e i n e r  Hochdruck- u n d  e i n e r  Offsetdruck-  
maschine. Farbwerke von Offsetmaschinen haben meis t  e i n e  
größere  Anzahl von Walzen, s i n d  abe r  g rundsä t z l i ch  g l e i c h  
aufgebaut  wie d i e j en igen  von Hochdruckmaschinen. E i n  
Walzenfarbwerk (Offset ) Walzenfarbwerk (Hochdruck ) 
3)  Auftragswalzen 
L )  Reiberwalzen 
5) Gummiwalzen 
Abb.  1 Be i sp ie l e  f ü r  Walzenfarbwerke 
Unterschied bes t eh t  noch d a r i n ,  daß d ie  Reiberwalzen - 
übl icherweise  a l s  "Stahlwalzen" bezeichnet  - in  Of f se t -  
farbwerken entweder einen Bezug aus Polyamid 11 (Marken- 
name: R i l san )  von 1 b i s  1 , 5  mm Dicke t ragen oder  aber  
verkupfer t  s i n d .  
Die Ri l sanschich t  i s t  s eh r  h a r t  u n d  kann im Vergleich zum 
elastomeren Belag der  Gummiwalzen a l s  s t a r r  angesehen 
werden. Diese Beschichtungen haben e i n e  r e ine  Korrosions- 
schu tz funk t ion ,  da im Offsetdruck entweder d i e  Druckplat te  
vor der  Einfärbung gefeuchte t  wird oder d i e  e r s t e  Auftrags- 
walze über e in  Feuchtwerk mit Wasser bene tz t  wird. In 
beiden Fäl len  gelangt  Wasser in s  Farbwerk. 
Die Stahlwalzen e ines  Farbwerks werden formschlüssig über 
Zahnradgetriebe anget r ieben .  Neben der  Rotation u m  d i e  
Zylinderachse führen s i e  noch e ine  o s z i l l i e r e n d e  Bewegung 
in  a c h s i a l e r  Richtung aus .  Diese Querverreibung nennt man 
Changierung. Die Gummiwal zen werden gegen d ie  Stahlwal zen 
angedrückt u n d  durch F r i k t i o n  mitgenommen. Diese Anstellung 
der  Gummi - an d ie  Stahlwalzen e r f o l g t  in  Praxismaschinen 
e i n s t e l l  bar  z.B. über exzent r i sche  Lagerungen oder pneuma- 
t i s c h e  bzw. hydraul ische Ans te l lvor r ich tungen .  Bei Maschi- 
n e n s t i l l s t a n d  können d ie  Gummiwalzen e i n h e i t l i c h  abge- 
s t e l l t  werden. Das Maß der  Zus te l l  u n g  i s t  - unter  Beachtung 
bestimmter R ich t l in i en  der  Bedienungsanleitung - dem 
Drucker übe r l a s sen ,  der  d i e se  aufgrund s e i n e r  Erfahrung 
vornimmt. Dies geschieht  meist mit H i l f e  der  auf einen 
P a p i e r s t r e i  fen abgedruckten s t a t i s c h e n  Druckzonenbrei t e .  
Dabei werden zwischen den einzelnen Berührs te l len  keine 
Unterschiede gemacht, d i e  in  den verschiedenen Durchmessern 
oder Belagstärken begründet wären. Eine Umfrage bei den 
Druckmaschinenherstell ern ergab Zahlenwerte f ü r  d i e  
S t r e i f e n b r e i t e n  von 6 b i s  10 m m .  Dies e n t s p r i c h t  Z u -  
s t e l l  ungen - gemessen a l s  Annäherung der  Walzenmi t t e l -  
punkte - von 0 , l  b i s  0,4 m m ,  in E inze l f ä l l en  auch mehr. 
1 . 2  Praxisprobleme von  Walzenfarbwerken; verwandte Probleme 
Die Anstellung e i n e r  Gummi- an e ine  Stahlwalze bewirkt 
r a d i a l e  u n d  t a n g e n t i a l e  Verformungen im Belagmaterial  , 
wobei besonders d i e  t a n g e n t i a l e  Randdehnung in  der  Berühr- 
Zone der  beiden Walzen f ü r  d i e  Abwicklung der  Gummiwalze 
von Bedeutung i s t .  Wegen der  Inkompress ib i l i t ä t  des Belag- 
ma te r i a l s  weicht d ieses  s e i t l i c h  aus u n d  e s  kommt zur  
Wulstbildung. Der Ort u n d  d i e  G e s t a l t  des Wulstes wird 
durch d i e  Spannungsvertei 1  u n g  in  dem elastomeren Belag 
bestimmt. 
Die Zus t e l l ung  muß t h e o r e t i s c h  so gewählt s e i n ,  daß s i c h  
e i n e  e inwandfreie  Abwicklung de r  Walzen aufe inander  e r g i b t ,  
d.h.  daß d i e  Walzen un te r  Einhaltung de r  Haftbedingung 
aufe inander  a b r o l l e n  können ( sog .  t r u e  r o l l i n g ) .  Jedes  
p a r t i e l l e  Gle i ten  bedeutet  e i n e  S törung ,  d i e  von E in f luß  
auf d i e  Gleichmäßigkeit  des Farbf i lmes s e i n  kann. Be- 
sonders  genau im Sinne des t r u e  r o l l i n g  müssen d i e  A u f -  
t ragswalzen an den Druckformzyl i nde r  a n g e s t e l l  t s e i n ,  denn 
an d i e s e r  S t e l l e  f ü h r t  e i n  G l e i t e n ,  auch in  Mikrobereichen 
de r  Berührzone, n i c h t  n u r  z u  Störungen bei de r  Einfärbung,  
sondern auch z u  e i n e r  vo rze i t i gen  A b n u t z u n g  de r  Druckform 
u n d  zum Verschmieren des Druckbi 1 des .  Die l e t z t g e n a n n t e  
Erscheinung,  o f t  auch mit Schmitz oder  Doublieren be- 
z e i c h n e t ,  kann a l s o  i h r e  Ursache b e r e i t s  i n  e i n e r  f a l s chen  
Anste l lung de r  Auftragswalzen haben u n d  n i c h t  nur i n  e i n e r  
f a l s chen  Zylinderabwicklung,  wie häuf ig  behauptet .  
Innerha lb  d e r  Walzenanordnung e i n e s  Farbwerks haben d i e  
Gummiwalzen e i n e  b i s  maximal d re i  Berührs te l  len  mit S tah l  - 
walzen. Durch den Zahnradantr ieb d e r  Stahlwal zen s i n d  deren 
U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  f e s t g e l e g t .  Die t a n g e n t i a l e n  Rand- 
dehnungen an e i n e r  Gummiwal ze mit  mehreren Berührs te l  l en  
s i n d  i n f o l g e  der  un te r sch ied l i chen  Zustel  lwege e b e n f a l l s  
verschieden u n d  n i c h t  e inander  angepaßt .  Demzufolge s i n d  
d i e  A n t r i e b s v e r h ä l t n i s s e  an den Gummiwalzen überbestimmt, 
denn z u m  e i n d e u t i g e n ,  einwandfreien Antr ieb e i n e r  durch 
F r i k t i o n  mitzunehmenden Gummiwalze genügt e i n e  e i n z i g e  Be- 
r ü h r s t e l l e .  Dies i s t  bei einem Farbwerk abe r  nur bei den 
außen au fgese t z t en  Rei terwalzen d e r  Fa1 1 .  
An j e d e r  B e r ü h r s t e l l e  e r f o l g t  e i n e  Farbfilmzusammenführung 
i n  deren Einlauf  u n d  e i n e  Farbspal tung im Auslauf.  Dabei 
g le ichen  s i c h  d i e  Unebenheiten i n  d e r  Farbsch ich t  aus .  Die 
Anzahl d e r  Be rüh r s t e l l en  g a l t  lange Z e i t  a l s  e i n  Gütemaß 
f ü r  e i n  Farbwerk, durch d i e  dessen Fäh igke i t ,  e inen g l e i c h -  
mäßigen Farbf i lm z u  erzeugen,  angeze ig t  wurde. Diese Vor- 
s t e l l u n g e n  ha t  H .  Rech / 1 4 1 /  i n  s e i n e r  D i s s e r t a t i o n  wei t -  
gehend b e s e i t i g t .  Er z e i g t e  sowohl rechner i sch  a l s  auch 
e x p e r i m e n t e l l ,  daß s i c h  e i n  gle ichmäßiger  Farbf i lm wei t -  
gehend durch e i n e  r i c h t i g e  geometrische Anordnung d e r  
Walzen e r r e i c h e n  l ä ß t ,  und machte Vorschläge f ü r  e in fache re  
und bessere  Farbwerke, Er wies nach, daß e s  b e r e i t s  beim 
E n t w u r f  de r  Farbwerke möglich i s t ,  deren Güte h i n s i c h t l i c h  
des Farbauf t rags  rechner i sch  genügend genau vorherzube- 
stimmen. 
Nicht b e r ü c k s i c h t i g t  i n  d i e s e r  Arbe i t  s i nd  jedoch d i e  Kräf te  
und Verformungen, d i e  i n  einem Farbwerk a u f t r e t e n  und d i e  
von maßgeblichem Einf l  u B  auf d i e  Konstruktion u n d  F u n k -  
t i o n s f ä h i g k e i  t s i n d .  
Das Walzenfarbwerk heu t ige r  Bauart  mit b i s  z u  2 5  Walzen 
b i l d e t  e i n  i n  Bezug auf d i e  Gummiwalzen antr iebsmäßig über-  
bestimmtes Mehrwalzensystem, i n  dem es  Ausgleichsmöglich- 
k e i t e n  wie Zwangsmomente, Dehnschlupf oder  e i n  Durchrutschen 
d e r  gedehnten Gummioberfläche geben muß. Jede Gummiwalze 
kann n u r  mit  e i n e r  Drehzahl drehen,  wohl abe r  über d i e  Ver- 
formungen im Belag unterschied1 iche  Oberflächengeschwindig- 
ke i t en  haben. 
Die h i e r  genannten Verhaltensweisen können Störungen im 
Farbwerk verursachen,  d i e  dadurch bemerkbar werden, daß d i e  
Auftragswalzen auch bei fehlenden Rückwirkungen, b e i s p i e l s -  
weise bei e i n e r  Vol l t o n f l ä c h e ,  keine  gleichmäßige Farbsch ich t  
auf d i e  Druckform au f t r agen .  Der Ort  des Ents tehens  s o l c h e r  
Störungen kann sowohl i nne rha lb  des Farbwerks 1  i egen ,  a l s  
auch am Rande an den Auftragswalzen.  
Die Mechani k des Abroll verhal  t e n s  von Mehrwal zensystemen 
aus Walzen versch iedenar t igen  Mate r i a l s  i s t  wissenschaf t -  
l i c h  weder exper imente l l  noch t h e o r e t i s c h  genügend e r f o r s c h t .  
Dabei s i n d  e s  im wesent l ichen zwei eng mite inander  verbun- 
dene Fragenkomplexe, d i e  i n  d e r  Technik,  besonders aber  i m  
Druckmaschinenbau, von I n t e r e s s e  s i n d :  
a )  Die Ermi t t l  u n g  von Spannungen, Kräf ten ,  Momenten u n d  
Leistungen in  solchen Mehrwalzen-Systemen wie s i e  durch e i n  
Walzenfarbwerk in  e i n e r  Druckmaschine vorgegeben s i n d .  
b) Die Bestimmung der  Randdehnungen bei  f r e i  laufenden 
zy l ind r i s chen  Körpern sowie d i e  Abwi ckl ungsprobleme u n d  
Ausgleichsmechanismen bei Walzen mit einem zwangsweise 
überbestimmten Ant r ieb .  
Gerade d i e  Lösung des Punktes a )  bedeute t  f ü r  den Konstruk- 
t e u r ,  daß e r  bei de r  Auslegung und Dimensionierung von 
Farbwerken u n d  Farbwerksantrieben im Bes i tz  konkre te r  
Zahlenwerte i s t .  Jede Te i l lösung  i s t  e i n  S c h r i t t  auf dem 
Weg zu einem v e r t i e f t e n  und  mögl i c h s t  vo l l s t änd igen  Ver- 
s t ä n d n i s  a l l e r  phys ika l i schen  und technischen Vorgänge 
n i c h t  n u r  i n  einem Walzenfarbwerk, sondern auch bei anderen 
Walzenanordnungen wie s i e  s p e z i e l l  in  Druckmaschinen beson- 
de r s  häuf ig  vorkommen. Deren Kernstück,  das Druckwerk, i s t  
e i n  w e i t e r e s  Be isp ie l  d a f ü r ,  daß d i e  Kenntnis u m  d i e  Vor- 
gänge beim Rollen von Walzen aus verschiedenen Mate r i a l i en  
von fundamentaler  Bedeutung i s t .  
Eine im Vergleich z u  den Walzenfarbwerken s e h r  verwandte 
Problematik f i n d e t  man beim Abroll verha l ten  der  Zyl i n d e r  
von Offsetdruckwerken.  Beim einfachen Offsetdruckwerk und 
bei Sa te l l i t endruckwerken  s t e h t  e i n  mit einem Gummituch be- 
spann te r  Zyl inder  an zwei S t e l l e n  in  Berührung mit S t a h l -  
zyl  i nde rn .  Al le  d r e i  Zyl inder  werden jedoch ange t r i eben ,  
wodurch d i e  Abwicklungsprob~eme u n d  d i e  Le i s tungs f lü s se  
anders a l s  beim Farbwerk bee in f l  u ß t  werden. Der un te rsch ied-  
l i c h e  Belag - i n  diesem Fa l l  e i n  aus mehreren Schichten mit 
Gewebeeinlagen aufgebautes  Gummituch - hat  s e i n e  Auswir- 
kungen auf Kräf te  u n d  Verformungen. 
Bei den sog. b lanket - to-b lanket  Maschinen bes t eh t  das Druck- 
werk aus v i e r  angetr iebenen Zyl indern,  wobei d i e  beiden 
Gummituchzyl inde r  aufeinander  ab ro l l en  u n d  jewei 1s noch e ine  
B e r ü h r s t e l l e  mit e i n e r  Stahlwalze - dem Druckformzyl inder  - 
haben. 
Tiefdruckwerke, in  denen der  Formzyl inde r  angetr ieben u n d  
der  Presseur  über Reibkräf te  mitgenommen wird,  bi lden eben- 
f a l l s  e i n  Walzensystem, dessen Abroll verha l ten  von I n t e r e s s e  
i s t .  Der Presseur  i s t  e ine  aus einem Stahlkern u n d  einem 
Hartgummi bel ag aufgebaute Wal ze .  Er wi rd gegen den Form- 
z y l i n d e r  z u g e s t e l l t ,  wodurch d ie  Druckspannung f ü r  einen 
guten Ausdruck erzeugt  wird.  In manchen Tiefdruckwerken i s t  
am Presseur  gegenüber der  Berührs te l l  e  mit dem Formzyl i nder 
noch e ine  we i t e re  Stahlwalze - d i e  sog. Stützwalze - ange- 
o rdne t ,  d i e  aber  n i c h t  z u s ä t z l i c h  angetr ieben wird. 
Diese Be i sp ie l e  mögen genügen, d i e  Bedeutung von solchen 
Walzensystemen f ü r  den Druckmaschinenbau zu belegen,  bei 
denen mindestens e ine  Walze einen Belag t r ä g t ,  dessen Mate- 
r i a l  verhal t en  a l s  viskoel a s t i s c h  gekennzeichnet werden 
kann. 
Gedanken zur  Aufgabenstellung u n d  Lösungsfindung 
Die angeführten Walzensysteme haben gemeinsam mindestens 
e i n e  Walze mit einem viskoelas t i schen  Belag u n d  mindestens 
e i n e  i m  Vergleich dazu s t a r r e  Walze. Es i s t  zu vermuten, daß 
e s  in  solchen Anordnungen auch grundlegende, gemeinsame Ge: 
setzmäßigkei t e n  f ü r  d i e  d o r t  vorkommenden physi kal ischen 
Größen g i b t .  Die wicht igs ten  von ihnen,  deren Beziehungen 
untereinander  i n t e r e s s i e r e n ,  s ind :  Die Kräf te ,  d i e  Verfor- 
mungen u n d  Krä f t eve r t e i  1  ungen in  der  Berührzone, d i e  geome- 
t r i  schen Größen Durchmesser u n d  Bel ags t ä rke ,  der  dynamische 
Einf l  uß über d i e  Drehzahlen, der  Energieverbrauch u n d  d i e  
Temperatur sowie d i e  Le is tungsauf te i lung .  
Diese Beziehungen g i l t  e s  a l s  e r s t e s  zu kennen, i h r e  Gül t ig -  
kei t sgrenzen  aufzuzeigen u n d  zu prüfen ,  ob ähn l i che  Systeme 
mit bekannten Lösungen e x i s t i e r e n ,  d i e  mit  f ü r  den Anwen- 
dungszweck genügender Genauigkeit  verwendet werden können. 
F ü r  d i e  anwendungsbezogene Forschung aber  i s t  e s  s e h r  wich- 
t i g ,  das s p e z i e l l e  ve ra rbe i tungs t echn i sche  u n d  funkt ionsbe-  
d ing te  Problem herauszuschälen.  Bei der  Beur te i lung  d e r  
Ober t ragbarkei  t v o n  Forschungsergebnissen aus de r  L i t e r a t u r  
i s t  das Herauss t e l l en  der  unterscheidenden Merkmale u n d  d i e  
Suche nach e i n e r  wechse l se i t igen  möglichen Beeinflussung 
von großer  Bedeutung. So i s t  n i c h t  nur d i e  Frage z u  k l ä r e n ,  
ob d i e  unterscheidenden Faktoren in  das Grundverhalten e i n -  
g r e i f e n ,  sondern vor al lem auch,  wie s t a r k  d i e s e  Beein- 
f lussung  i s t .  
Aus d iesen  Gründen i s t  bei de r  über t ragung von Forschungs- 
e rgebn i s sen ,  d i e  f ü r  e i n e  bestimmte Walzenanordnung e r -  
m i t t e l  t wurden, auf e i n e  anders  aufgebaute  Walzenanordnung 
Vorsicht  geboten.  
Hier müssen d i e  s p e z i f i s c h e n  Eigenar ten des jewei l igen  
Systems genauestens übe rp rü f t  werden, um b e u r t e i l e n  z u  
können, f ü r  welche physi kal ischen GröRen e i n  Analogschluß 
z u l ä s s i g  i s t  u n d  f ü r  welche n i c h t .  Die wesen t l i chs t en  
Unterscheidungsmerkmale f ü r  aufe inander  a b r o l l  ende Körper, 
d i e  s i c h  i n  einem s t a t i o n ä r e n  Zustand bef inden ,  s i n d :  
A) d i e  Geometrie de r  aufe inander  abrol lenden Körper 
(Kombination v o n  Ebene, Kugel, Kegel und Zylinder.) ; 
B) d i e  Werkstoffpaarung ( s t a r r e ,  e l a s t i s c h e  und v i skoe la -  
s t i s c h e  Material  i e n )  ; 
C )  de r  Antr ieb e i n z e l n e r  Körper ( fo rmsch lüs s ig ,  k r a f t -  
s c h l ü s s i g ,  e i n  oder mehrere Körper a n g e t r i e b e n ) ;  
D )  das Medium zwischen den Walzen ( f l ü s s i g ,  f e s t ) ,  so fe rn  
e i n  so1 ches e x i s t i e r t .  
Der l e t z t g e n a n n t e  P u n k t  k o m m t  z . B .  dann zum Tragen, wenn 
zwei Walzen a l s  Fördere inr ich tung  f ü r  f l ü s s i g e  oder f e s t e  
S t o f f e  verwendet werden. Die S t o f f e i g e n s c h a f t  des geför -  
de r t en  Körpers i s t  von maßgebender Bedeutung f ü r  d i e  Behand- 
lung e i n e s  solchen Problems. I s t  es e i n e  F l ü s s i g k e i t ,  so 
kann s i e  newton'sch s e i n  oder e i n e s  de r  zah l re ichen  n i ch t -  
newton'schen Verhalten ze igen ,  i s t  es  e i n  Fes tkörper  - z . B .  
e i n e  S tof fbahn  - so kann e r  e i n  e l a s t i s c h e s  oder e i n  visko- 
e l a s t i s c h e s  Werkstoffgesetz  haben. 
Die Punkte C u n d  D s i n d  f ü r  e i n e  große Anzahl t e c h n i s c h e r  
Anwendungen v o n  I n t e r e s s e .  Die meisten d i e s e r  Probleme s ind  
b i s  heute  noch n i c h t  de r  r e in  t h e o r e t i s c h e n  Betrachtung zu- 
gängl i c h .  
Der Untersuchungsgegenstand kann sowohl das Zwischenmedium 
s e l b s t  a l s  auch dessen Einf luß  auf das Rol lverha l ten  de r  
Walzen s e i n .  Als Be i sp i e l  s e i  auf das große Gebiet  de r  
hydrodynamischen u n d  elastohydrodynamischen Forschung hin- 
gewiesen. I n  d i e s e r  wird das Yerhal t en  e i n e r  newton'schen 
F l ü s s i g k e i t  zwischen s t a r r e n  bzw. e l a s t i s c h e n ,  sphär i schen  
Körpern b e t r a c h t e t ,  a l s o  nur e i n  enger  Ausschni t t  aus den 
möglichen Kombinationen der  Punkte A b i s  D .  Daß andere Kom- 
b ina t ionen  n i c h t  nur t h e o r e t i s c h  möglich s i n d ,  sondern auch 
von praktischem I n t e r e s s e , z e i g t  e i n  Blick in  den Druck- 
maschinenbau. Hier  werden z . B .  Stoffbahnen mit v iskoe1ast i . -  
schem Mater ia l  ve rha l t en  oder s t r u k t u r v i s k o s e  F lüs s igke i t en  
zwischen e i n e r  verg le ichsweise  s t a r r e n  und e i n e r  viskoel  a- 
s t i s c h e n  Walze g e f ö r d e r t .  
Sol che Probleme werden vorzugsweise exper imente l l  ange- 
gangen, da of tmals  d i e  mathematischen Mi t te l  z u r  r e i n  
t h e o r e t i s c h e n  Behandlung f eh l en .  
Nach diesen ehe r  al lgemeinen Betrachtungen k o n k r e t i s i e r t  
s i c h  d i e  Aufgabe wie f o l g t .  Aus de r  Kenntnis d e r  Walzen- 
farbwerke heraus i s t  zue r s t  das grundlegende Problem z u  
f inden,  es  i s t  z u  formulieren u n d  z u  lösen.  
Einfache Modellsysteme s ind  f ü r  theore t i sche  u n d  exper i -  
mentell e  Grund1 agenuntersuchungen besonders geeignet ,  d a  an 
ihnen e inze l  ne Einfl  ußgrößen kont ro l l  i e r t  geändert u n d  be- 
t r a c h t e t  werden können. Das e in fachs te  Modell f ü r  e in  Walzen- 
farbwerk i s t  w o h l  e in  Zweiwalzen-System ohne das Zwischen- 
medium Farbe, bestehend aus e i n e r  angetriebenen S tah l -  u n d  
e i n e r  Gummiwalze. A n  einem solchen Modell muß  es möglich 
s e i n ,  e in ige  grundlegende Fragen, wie z . B .  den Zusammenhang 
zwischen den Anpreßkräften u n d  der Wal zenzus te l l  u n g  oder 
den Energieverl ust  beim Abrollen, z u  erforschen.  
Diese Untersuchung s o l l  anfangs m i t  Hi l fe  der L i t e r a t u r  e r -  
folgen.  Werden f ü r  g le i chgear t e t e  Probleme Lösungen gefun- 
den, so muß deren Brauchbarkeit durch eigene Versuche 
nachgeprüft werden. Können d ie  in der L i t e r a t u r  gefundenen 
Ergebnisse n icht  b e s t ä t i g t  werden, so müssen eigene theore- 
t i s c h e  Uberl egungen angeschlossen werden, s e i  es in Form 
e i n e r  neuen Theorie oder e i n e r  Verbesserung der bestehenden. 
Die Annäherung a n  d ie  praktischen Gegebenheiten so1 1  s tu fen-  
weise in  d re i  S c h r i t t e n  vorgenommen werden, wobei jeweils  
besonderes Augenmerk auf die  Veränderungen g e r i c h t e t  wird,  
d ie  durch d i e  Hinzunahme der spez ie l l en  verarbei tungstech- 
nischen Merkmale bedingt s i n d .  
So b i e t e t  es  s i ch  a l s  e r s t e s  an,  den Einfluß v o n  Druckfarbe 
auf d ie  z u e r s t  ohne Farbe e r m i t t e l t e n  physikalischen Größen 
am Zweiwal zen-System herauszufinden. Die Untersuchungen mit 
Druckfarbe s o l l e n  re in  experimentell  durchgeführt  werden. 
Die Ergebnisse werden den Vorstellungen, d ie  man in der 
L i t e r a t u r  vor f inde t ,  gegenübergestel l t  u n d  eingehend analy- 
s i e r t .  Eine theore t i sche  Behandlung e r s c h e i n t  v e r f r ü h t ,  da 
noch keine Anhaltspunkte f ü r  zu t ref fende  Ansätze e x i s t i e r e n  
u n d  v o r a u s s i c h t l i c h  auch d i e  mathematischen Mi t te l  zur  
Lösungsfindung f eh l en .  
Für d i e  folgenden S c h r i t t e  wird man s i c h  d i e  Frage s t e l l e n  
müssen, ob e s  zu r  Analyse von Mehrwalzen-Systemen überhaupt 
genügt ,  s i c h  mit  einem e infacheren  Modellelement aus zwei 
Walzen zu be fa s sen ,  oder  ob e s  wich t ige  Größen g i b t ,  d i e  
s e h r  s t a r k  durch e i n e  we i t e r e  Walze b e e i n f l u ß t  werden. - 
Zwei wesent l i che  Gründe sprechen dagegen, da6 mit der  Er- 
forschung des Zweiwalzen-Systems b e r e i t s  a l l e  i n  einem 
Walzenfarbwerk au f t r e t enden  Phänomene e r f a ß t  werden können. 
1. In einem Zweiwalzen-System i s t  es  n i c h t  möglich, e inen 
überbestimmten Antr ieb z u  r e a l i s i e r e n .  Dadurch werden 
jedoch zumindest Le is tungsf luß  u n d  Momentenverteilung be- 
e i n f l u ß t .  Im I n t e r e s s e  e i n e r  p rak t i schen  Verwertbarkei t  
de r  Forschungsergebnisse s o l l t e n  maßgebende Merkmale aus 
Praxismaschinen unverändert  b l e iben .  
2 .  Im Farbwerk ha t  e i n e  Gummiwalze i  . a l l g .  zwei Berühr- 
s t e l l e n  mit Stahlwalzen.  Gerade bei v i skoe la s t i s chen  
Bel agmateri  a l  ien m u ß  angenommen werden, daß e i n e  doppe l te  
Anzahl v o n  Verformungen auf d i e  Walzentemperatur u n d  
damit rückwirkend auf d i e  Mater ia le igenschaf ten  Einf l  uß 
h a t .  Auch Presseurbel  äge und  Gummitücher zeigen qua1 i  t a -  
t i v  das g l e i c h e  Verhal ten.  
Beide Argumente mögen v o r e r s t  genügen, u m  z u  z e igen ,  daß 
a l l e i n  mit d e r  Kenntnis des Grundverhal t e n s  e i n e s  Zweiwalzen- 
Systems noch n i c h t  d i e  s p e z i e l l e n  Probleme g e l ö s t  s i n d .  .Für 
d i e  wei te ren  S c h r i t t e  bei de r  Untersuchung b i e t e t  e s  s i c h  
daher  an ,  a l s  Model le lement  e i n  Dreiwal zen-System z u  wählen, 
das aus zwei fo rmschlüss ig  angetr iebenen Stahlwalzen u n d  
e i n e r  Gummiwalze b e s t e h t .  Die Stahlwalzen müssen d i e  Gummi- 
walze an zwei S t e l l e n  berühren.  
olches  Dreiwalzen-System kann z u e r s t  ohne Farbe be- 
n werden, u m  s e i n e  C h a r a k t e r i s t i k a  herauszuf inden.  
n f l  uß der  Farbe kann anschl ießend un te r  Zuhi 1  fenahme 
Messungen aus dem Zweiwalzen-System untersucht  werden. 
d i e  le tz tgenannten  Aufgaben werden vorwiegend expe r i -  
e l 1  g e l ö s t  werden müssen. Hier e x i s t i e r e n  keine 
rsuchungen i n  der  L i t e r a t u r ,  d i e  a l s  Vergleich heran- 
gen werden könnten, geschweige denn e i n e  Theorie .  
Erforschung e i n e s  Dreiwalzen-Systems a l l e i n  könnte 
d e r e r s e i t s  z u  F e h l i n t e r p r e t a t i o n e n  oder  Verständnislücken 
füh ren ,  da grundlegende Zusammenhänge in Bezug auf den 
Ene rg ieve r lus t  und  d i e  Kraftwirkung unentdeckt b l ieben .  
Die Uberlegungen im folgenden Abschni t t  s o l l e n  we i t e re  
wesent l iche  Unterschiede zwischen einem Zwei- u n d  einem 
Dreiwal zen-System h e r a u s s t e l l e n .  
1 . 4  Die phänomenologi schen Merkmale des Dreiwalzen-Systems 
Die Anstel lung de r  Walzen gegeneinander hat  wie beim 
Zweiwalzen-System zur  Folge,  daß e i n e  Kraf t  wirksam wird,  
d i e  von den Walzenlagern aufzunehmen i s t .  I s t  d i e s e  Kraf t  
genügend hoch, so  b i eg t  s i e  im Zweiwalzen-System d i e  
Walzenachse durch. Bei einem Dreiwalzen-System kann d i e  
zwei te  Stahlwalze j e  nach Anordnung e i n e  Stützwirkung aus- 
üben. Das Walzensystem wird s t e i f e r .  Es muß geprü f t  werden, 
ob e i n  g e g e n s e i t i g e r  E inf luß  vorhanden i s t .  Da d i e  S t a h l -  
walze im Vergleich z u r  Gummiwalze a l s  s t a r r  bezeich'net 
werden kann, b i l d e t  s i c h  bei der  Gummiwalze an der  Berühr- 
s t e l l e  e i n e  konkave Verformung, deren B r e i t e  durch d i e  
zwei te  Stahlwal ze bee in f l  u ß t  werden kann. 
Das Rollen i s t  e i n  dynamischer Vorgang. Ein i n  d i e  Druckzone 
e in l au fendes  Gummielement wird verformt u n d  aufgrund s e i n e r  
viskoel  a s t i s c h e n  Mater ia le igenschaf ten  auch nach Verlassen 
de r  Druckzone noch e i n e  Verformung aufweisen,  d i e  mit d e r  
Z e i t  a b k l i n g t .  Dieses c h a r a k t e r i s t i s c h e  Verhalten nennt man 
Reta rda t ion  ( =  Verformungsverzögerung) . Die Größe d e r  r e s  t- 
l i chen  Deformation sowie d i e  Abkl ingze i t  s i nd  bei visko- 
e l a s t i s c h e n  Mater ia l  ien  abhängig von de r  Verformungsfrequenz, 
d i e  s i c h  aus d e r  Durchgangszeit e i n e s  Elementes durch d i e  
Berührzone errechnen l ä ß t .  Bei e l a s t i s c h e n  S to f f en  i s t  
d i r e k t  nach de r  Druckzone keine Verformung mehr vorhanden. 
In einem Dreiwalzen-System i s t  der  Abstand zweier aufe inander  
fo lgender  Berührs te l  len  kürzer  a l s  in  einem Zweiwalzen- 
System. Das r e t a r d i e r e n d e  Gummielement hat  daher weniger 
Z e i t ,  um se inen  unverformten Ausgangszustand zu e r l angen ,  
bevor e s  i n  e i n e  neue Druckzone ge l ang t .  Käme es  l ed ig1  ich 
auf e i n e  z e i t l i c h e  Folge der  Kontaktzonen an ,  so könnte e i n  
Zweiwalzen-System mit e r h ö h t e r  Drehzahl d e r a r t  1 aufen ,  daß 
d i e  g l e i c h e  Z e i t  f ü r  e i n  Abklingen d e r  Verformung, in d e r  
s p e z i e l  l en  L i t e r a t u r  a l s  Kriechzei  t bezeichnet  , zu r  Ver- 
fügung s t e h t  wie bei einem symmetrischen System aus d re i  
Walzen. Die g e s t e i g e r t e  Drehzahl ha t  aber  e i n e  größere Ver- 
formungsfrequenz zu r  Folge,  bei de r  e i n  v i s k o e l a s t i s c h e s  
Mater ia l  andere Eigenschaf ten z e i g t ,  a l s  bei n i ed r ige ren  
Frequenzen. 
Eine maßgebende Rolle s p i e l t  d i e  Restverformung überhaupt 
e r s t  dann, wenn s i e  i n  der  folgenden Druckzone noch wirksam 
i s t .  Dies g i l t  e s  nachzuprüfen. Damit i s t  e i n  w e i t e r e r  Grund 
f ü r  d i e  Untersuchung e i n e s  Dreiwalzen-Systems gegeben. Wie 
1  ange d i e  Rückverformung d a u e r t ,  hängt v o n  zwei Zei tg rößen ,  
d e r  Kontak tze i t  t K  u n d  de r  R e t a r d a t i o n s z e i t  r c  des Ma te r i a l s  
- mi tun te r  auch c h a r a k t e r i s t i s c h e  Z e i t  genannt - ab. Gene- 
r e l l  haben mehrg l iedr ige  v i s k o e l a s t i s c h e  Modelle e i n  Spek- 
trum von c h a r a k t e r i s t i s c h e n  Ze i t en .  Z u m  e in facheren  Ver- 
s t ä n d n i s  d e r  Vorgänge genügt e s  a b e r ,  mit e i n e r  e inz igen  
Z e i t  zu rechnen,  während d e r  d e r  Kriechvorgang s t a t t f i n d e t .  
I s t  d i e  R e t a r d a t i o n s z e i t  k l e i n e r  oder  i n  de r  Größenordnung 
d e r  Kon tak tze i t ,  so  wird d i e  Restverformung b i s  zur  nächsten 
Druckzone zurückgegangen s e i n .  Ein Mater ia l  mit s e h r  l ange r  
R e t a r d a t i o n s z e i t  hingegen wird noch verformt s e i n ,  wenn e s  
in  d i e  folgende Druckzone e i n t r i t t .  Aus d iesen  überlegungen 
kann g e f o l g e r t  werden, daß auch das Roll verha l ten  e i n e s  
Mehrwalzen-Systems aus Zyl indern r e i n  e l a s t i s c h e r  Materia-  
l i e n  nur dann mit  einem Zweiwalzen-System e r f a ß t  werden kann, 
wenn man den überbestimmten Antr ieb außer  Acht l ä ß t  bzw. 
s i c h  n i c h t  f ü r  dessen Auswirkungen i n t e r e s s i e r t . D a  im Druck- 
maschinenbau abe r  durchweg Walzensysteme vorkommen, an denen 
v i s k o e l a s t i s c h e  Beläge zusammen m i t  e l a s t i s c h e n  verwendet 
werden, i s t  e s  f ü r  e i n e  ko r r ek t e  w i s s e n s c h a f t l i c h e  G r u n d -  
lagenforschung uner läßl  i c h ,  neben einem Zweiwalzen-System 
mit einem Dreiwalzen-System zu a r b e i t e n ,  dessen m i t t l e r e  
Walze e inen v i skoe la s t i s chen  Belag t r ä g t .  
Die b i s  j e t z t  vollzogenen Gedankengänge in  Bezug auf d i e  
Deformationen g e l t e n  p r i n z i p i e l l  sowohl f ü r  e i n e  t a n g e n t i a l e  
a l s  auch e i n e  r a d i a l e  Verformung, so fe rn  e i n  i s o t r o p e s  
v i s k o e l a s t i s c h e s  Mater ia l  vorausgese tz t  wird .  Dies d ü r f t e  
f ü r  d i e  i n  Frage kommenden Elastomere e r f ü l l t  s e i n ,  n i c h t  
hingegen f ü r  Gummitücher, deren Eigenschaf ten i n f o l g e  i h r e s  
mehrschichtigen Aufbaus in  a l l e n  d r e i  Richtungen verschieden 
s i n d .  Solche Ma te r i a l i en  werden a l s  ae lo top  (auch a n i s o t r o p )  
beze ichne t .  I h r  Yerhal t en  i s t  wei taus  kompl i z i e r t e r  z u  
c h a r a k t e r i s i e r e n ,  was sowohl d i e  t h e o r e t i s c h e  wie e x p e r i -  
mente l le  Behandlung e rschwer t .  Bei Ana1ogschlüssen i s t  a l s o  
Vors ich t  geboten.  
Die durch d i e  Ans te l l  ung aufgezwungene Verformung i s t  r a d i a l .  
S i e  i s t  g röße r  a l s  d i e  t a n g e n t i a l e .  Die Kr iechef fek te  werden 
bei d e r  t a n g e n t i a l e n  Verformung weniger maßgebend s e i n  a l s  
d i e  Ausgleichsmechanismen, d i e  durch den zweiten Antrieb 
neu i n s  Sp ie l  kommen. 
Hier  u n d  i n  d e r  Momentenverteilung s ind  d i e  markantesten 
Unterschiede gegenüber dem Zweiwalzen-System z u  e rwar ten .  
Durch d i e  g e s c h i l d e r t e n  Kr i eche f f ek t e  bei de r  r a d i a l e n  Ver- 
formung b e s t e h t  t h e o r e t i s c h  d i e  Mögl ichkei t ,  daß f ü r  e i n  
Mater ia l  mit 1  anger Kriechzei  t nach e in igen  Umdrehungen keine 
oder e i n e  n u r  s e h r  ger ingfügige  Berührung s t a t t f i n d e t .  Auf 
a l l e  F ä l l e  a b e r  wird d i e  Druckzonenbreite v e r k l e i n e r t .  
Dieser  Vorgang i s t  i n  Druckwerken ebensowenig erwünscht,  
wie i n  Farbwerken. Er wird i n  d e r  Prax is  aus folgenden 
Gründen n i c h t  beobachte t .  
Dem viskoel  a s t i s c h e n  Kri echverhal  t en  des Bel agmater ia l  s  
wirken d re i  E in f l  ußgrößen entgegen,  d i e  a l  lesamt z u  e i n e r  
Radienzunahme führen .  
a )  Entsprechend den Eigenschaf ten v o n  Elastomeren ha t  j edes  
Belagmater ia l  e inen Verl ustmodul . Die Größe des Verl u s t -  
f a k t o r s  tg6  i s t  maßgebend f ü r  den Antei l  an Verformungs- 
e n e r g i e ,  d i e  i n  Wärme umgesetzt wird.  Ein Te i l  d i e s e r  
Wärmeenergie wird durch Wärmeübertragung an d i e  Umgebung 
u n d  vor all-em an d i e  Farbe abge füh r t .  Deshalb i s t  das 
r e s u l t i e r e n d e  Temperaturniveau im Farbwerk um b i s  zu 
1 0 ' ~  höher a l s  beim Ausgangszustand. Diese Erwärmung ha t  
e i n e  Ausdehnung z u r  Folge. 
Durch d i e  Anste l lung de r  beiden Stahlwalzen wird e i n  be- 
stimmtes Volumen ve rd räng t ,  das wegen d e r  Inkompressibi-  
l i t ä t  des Belagmater ia l s  an den f r e i e n  S t e l l e n  d e r  Ober- 
f l ä c h e  h e r v o r t r e t e n  m u ß .  Es e r g i b t  s i c h  e i n  e r h ö h t e r  
Spannungszustand, der  besonders zwischen zwei Berühr: 
s t e l l e n  zu e i n e r  Vergrößerung des Radius f ü h r t ,  zumindest 
abe r  dem Abkl ingverhal ten entgegenwirkt .  In einem Rechen- 
Programm wurden un te r  zwei Annahmen f ü r  mehrere Walzen- 
durchmesser d i e  aus de r  Verdrängung r e s u l t i e r e n d e n  
Radienzunahmen e r r e c h n e t .  S i e  l i egen  bei Anstel lungen 
von 0 , l  b i s  0,4 mm bei 0,01 b i s  0 ,03 m m  f ü r  e i n e  
Walzenpaarung mit r1=50 m m  u n d  rv=35 m m .  
C )  Bei höheren Drehzahlen von kurzen Walzen s o l l t e  man d i e  
F l iehkraf twi rkung n i c h t  unerwähnt l a s s e n ,  d i e  bei den 
weichen Gummisorten zu merk1 i  chen Radienzunahmen führen 
kann. 
A n  e i n e r  spä t e ren  S t e l l e  werden in  einem Nebenversuch Zahlen- 
werte f ü r  d i e  Radienzunahme in  den Fäl len b u n d  C e r m i t t e l t .  
Für d i e  verwendeten Bel agmater ia l  i  en s ind  d i e  Retarda t ions-  
z e i t e n  im allgemeinen s e h r  kurz u n d  d i e  Verformungen ge r ing ,  
so  daß d i e  Rückverformung b i s  zum E i n t r i t t  i n  d i e  nächste  
Druckzone o f t  schon abgeschlossen s e i n  wird. 
Abgesehen von diesen durch d i e  Mechanik bedingten Einf lüssen  
macht auch d i e  folgende überlegung k l a r ,  warum e i n e  Verklei -  
nerung der  Druckzone i n  Praxismaschinen n i c h t  bemerkt wird.  
Viele Anstellungen werden n i c h t  nach Zus te l lung  oder  Kraf t  
gemacht, sondern bei s t i l l s t e h e n d e r  Maschine nach S t r e i f e n -  
b r e i t e n  von Druckzonen. Bei in  Bet r ieb  genommener Maschine 
ändern s i c h  durch d i e  dynamische Beanspruchung d i e  Ver- 
häl t n i s s e  grundlegend. Eine Kontrol l e  de r  Berührung bei 
l au fende r  Maschine f i n d e t  aber  n i c h t  s t a t t .  Dieser Fa l l  i s t  
besonders bei Farbwerken r e l e v a n t ,  da do r t  d i e  Druckzonen 
d i c h t e r  aufe inander  folgen können a l s  bei den um etwa 180' 
v e r s e t z t e n  Zyl i  ndern von Druckwerken. 
1 .5  Was e r g i b t  d i e  L i t e r a t u r r e c h e r c h e ?  
Die e r s t e  S t u f e  auf dem Weg zu r  Lösungsfindung i s t  d i e  
L i t e r a t u r r e c h e r c h e .  Die im Zusammenhang mit der  vorl iegenden 
Arbe i t  durchgesehenen Bücher u n d  Aufsätze s ind  im Anhang ge- 
nannt .  Das t i e f e r e  Vers tändnis  de r  Spez ia l1  i  t e r a t u r  ve r l ang te  
e i n e  Einarbe i tung  i n  e i n e  Anzahl ge t r enn t  a u f g e f ü h r t e r  
Wissensgebiete ,  d i e  in  de r  ü b 1  ichen Ingenieurausbi ldung 
n i c h t  e n t h a l t e n  s i n d .  E r s t  das Studium e i n i g e r  ausgewählter  
Kapitel  i n  den angeführten Büchern ermögl i  ch t e  durch das 
dadurch erworbene Grundlagenwissen d i e  Einarbei tung i n  d i e  
zum Te i l  h o c h s p e z i a l i s i e r t e  L i t e r a t u r  über Berührungs- 
probleme. Die vorgenommene Gliederung de r  L i t e r a t u r  nach 
bestimmten Oberbegr i f fen e r sch ien  dem Verfasser  zweckmäßig 
und ha t  s i c h  bei der  Behandlung de r  e inze lnen  Tei laufgaben 
bewährt. 
Aus dem umfassenden L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s  wird nur auf d i e -  
jenigen Q u e l l e n  im Text gesonder t  hingewiesen,  d i e  i n  enger  
Verbindung mit  der  Lösung e i n e r  Te i laufgabe  s tehen  oder aus 
denen Gleichungen, Diagramme oder Z i t a t e  verwendet werden. 
Die meisten d e r  angeführ ten Veröffent l ichungen s i n d  b e r e i t s  
mehrfach in  spä t e ren  Arbeiten besprochen worden, so daß d i e  
e rneu te  Erör terung n u r  e i n e  unnötige Wiederholung wäre. 
1 . 5 , l  Rollvorgänge i n  de r  Theorie 
Wegen de r  g rundsä tz l ichen  Bedeutung von Rollvorgängen i n  d e r  
gesamten Technik e x i s t i e r t  e ine  große Anzahl von Pub1 i  ka- 
kat ionen auf diesem Gebiet .  S i e  i s t  g e s c h i c h t l i c h  mit de r  
Weiterentwicklung de r  Technik u n d  de r  mathematischen Me- 
thoden gewachsen. A m  Anfang s tehen  d i e  Berührungsprobleme 
e l a s t i s c h e r  Körper, d i e  s e i t  0. Reynolds 1 8 7 6  u n d  H .  Hertz 
1882 un te r  den u n t e r s c h i e d l i c h s t e n  Gesichtspunkten behandel t  
wurden. . 
So bez i eh t  s i c h  auch e i n e  große Gruppe de r  angeführ ten Pub- 
l i k a t i o n e n  auf d i e  mit H i l f e  d e r  re inen  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  
b e a r b e i t e t e n  Roll vorgänge oder auf experimentel  l e  Arbeiten 
mit e l a s t i s c h e n  Körpern. 
Auf dem Gebiet  der  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  wurden b i s h e r  im 
wesentl ichen nur Zweiwal zen-Probleme angegangen. Unter den 
versch iedens ten  Anfangs- und Randbedingungen werden d i e  
Spannungsvertei lungen und Dehnungen i n  t a n g e n t i a l e r  und 
r a d i a l e r  Richtung f ü r  den ebenen Spannungs- oder  den ebenen 
Verformungszustand gerechne t .  Von außen aufgebrach te  Tangen- 
1  k r ä f t e  werden i  . a l  l g .  unbe rücks i ch t ig t  ge lassen .  Den- 
h ergeben s i c h  t a n g e n t i a l e  Schubspannungen bei Körpern 
t un te rsch ied1  ichen e1 a s t i s c h e n  Konstanten. 
Besonderes I n t e r e s s e  f inden d i e  Vorgänge in  d e r  Berührzone. 
Auch bei d e r  Annahme re inen Rollens müssen i n  de r  Druckzone 
Mi k ro -Gle i tgeb ie t e  e x i s t i e r e n .  Über d i e  Ausdehnung d e r  
G l e i t g e b i e t e  e n t s c h e i d e t  d i e  Größe des Reibungskoeff jz ien-  
t e n .  Die Behandlung von Roll problemen bei e l a s t i s c h e n  
Werkstoffen s c h e i n t  abgeschlossen zu s e i n ,  denn f ü r  a l l e  
denkbaren F ä l l e  l i e g e n  Lösungen vo r ,  insbesondere  auch f ü r  
Ma te r i a l i en  mit Poissonzahlen zwischen 0  und 0 ,5 .  
Im Rahmen d i e s e r  Arbe i t  s i nd  weniger d i e  Berechnungen d e r  
Spannungsvertei  1 ungen von I n t e r e s s e ,  da h i e r  b e r e i t s  
brauchbare Ansätze mit Hi 1 f e  d e r  v iskoel  a s t i s c h e n  Theorie  
vo r l i egen .  Mehr hingegen s o l l t e n  d i e  Gleichungen f ü r  d i e  
Dehnungen auf i h r e  Übereinstimmung mi t den Meßwerten über-  
p r ü f t  werden. 
Eine zwei te  große Gruppe von Yeröffent l  i  chungen bi 1 den 
d i e j en igen  aus dem Bereich d e r  1 inearen  Viskoel a s t i z i  t ä t s -  
t h e o r i e ,  d i e  i n  den Jahren 1945 b i s  1950 durch d i e  ver-  
mehrte Verwendung v o n  Kunsts toffen in  d e r  Technik und ver-  
b e s s e r t e  mathematische Methoden aufkam. Die Phänomenologie 
v i skoe la s t i s chen  Material  ve rha l t ens  i s t  über Mode1 l e  aus 
Feder- und Dämpferel ementen mathematisch beschrei  bbar .  In 
den angeführ ten Büchern 1461 b i s  1531 wird d i e s e s  Mater ia l -  
ve rha l t en  vorges te l  1 t und e s  werden Lösungswege f ü r  Rechen- 
b e i s p i e l e  vorgeschlagen.  
Yiskoe1as t i sches  Verhalten i s t  auch aus de r  molekularen 
S t r u k t u r  d e r  S t o f f e  z u  e r k l ä r e n  1541 b i s  / 6 3 / .  Ein Problem, 
das auch i n  d i e s e r  Arbe i t  a u f t r i t t ,  i s t  d i e  Zuordnung von 
gemessenen viskoel  a s t i s c h e n  Stoffkennzahlen z u  den Koeffi-  
z i en t en  d e r  S tof fg le ichungen  aus den mathematischen Modellen. 
Der v i s k o e l a s t i s c h e  Einf luß  l i e g t  vorwiegend in  d e r  zusä t z -  
l i chen  z e i t l i c h e n  Abhängigkeit gegenüber dem e l a s t i s c h e n  
Mater ia lverhal  t e n .  Die Anwendungsbeispiele f ü r  d i e  visko- 
e l a s t i s c h e  Theorie  s ind  meist  r e in  mathematisch theore-  
t i s c h e  Abhandlungen, deren Ergebnisse dem Ingenieur  nur von 
Fa l l  zu Fa l l  e i n e  Vorste l lung f ü r  das q u a l i t a t i v e  Verhalten 
ve rmi t t e ln  können, ihm jedoch keine Hi l f e  bei de r  Lösung 
kons t ruk t ive r  Aufgaben b ie ten  oder gar  d i e  Berechnung von 
Kräften e r lauben .  Das Umsetzen der  Lösungsgleichungen i n  
e i n e  aufzeichenbare  Form i s t  nur über den Rechner möglich 
u n d  s c h e i t e r t  meist  a n  fehlenden e inse t zba ren  Werten. 
1 .5 .2  Das Rollproblem aus der  S i c h t  der  l i n e a r e n  Visko- 
e l a s t i z i  t ä t s t h e o r i e  
Mi t t l e rwe i l e  wurde auch das technisch i n t e r e s s a n t e  Gebiet 
de r  Rollvorgänge mit den Mi t te ln  der  V i s k o e l a s t i z i t ä t s -  
t h e o r i e  angegangen. Auch h i e r  werden nur Zweiwal zen-Systeme 
mit homogenen Walzen b e t r a c h t e t .  
Das vor l iegende Kapitel s o l l  der  allgemeinen Information 
dienen u n d  e inen  kurzen überb l ick  über den d e r z e i t i g e n  Stand 
des Rollproblems aus de r  S i c h t  der  l i n e a r e n  Theorie de r  
V i s k o e l a s t i z i t ä t  geben. Diese s t e l l t  e i n e  mathematische 
Verall  gemei nerung der  k lass i schen  Kontinuumsmechani k d a r .  
S i e  s t e h t  zwischen de r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  u n d  der  Hydro- 
mechanik u n d  wird heute  angewendet auf Kuns ts tof fe ,  auf 
Beton, i n  de r  Bodenmechanik u n d  sogar  f ü r  f e s t e  Raketen- 
t r i e b s ä t z e .  Die 1 i nea re  V i s k o e l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  geht von. 
der  G ü l t i g k e i t  des Bol tzmann'schen Supe rpos i t i onsp r inz ips  
a u s ,  d .  h .  un te r  der  Voraussetzung k l e i n e r  Verformungen s ind  
Spannungen und  Dehnungen e infach  z u  über lagern .  Diese An-  
nahme kann bei Gummi b i s  z u  Verformungen von 10% gemacht 
werden, g i l t  a l s o  mit S i c h e r h e i t  f ü r  d i e  i n  de r  Druckindu- 
s t r i e  bei Walzen vorgenommenen Anstel lungen,  d i e  etwa b i s  
3% gehen. 
Die Spannung i n  einem v i skoe la s t i s chen  Körper i s t  abhängig 
von de r  Verformung, der  Z e i t  u n d  de r  Temperatur. 
Die v i skoe la s t i s chen  Model l e ,  d i e  das Verhalten e i n e s  
kle inen v i skoe la s t i s chen  Mater ia le lements  d a r s t e l  len s o l l e n ,  
s i n d  n u r  das Symbol, mit dem e i n  System von D i f f e r e n t i a l -  
gleichungen r e p r ä s e n t i e r t  wird.  Bei mehrgl i ed r igen  Modellen 
aus Feder- u n d  Dämpferel ementen werden d i e  Beziehungen 
zwischen Spannung u n d  Verformung durch l i n e a r e  Di f fe ren-  
t i a lg l e i chungen  der  Form 
P ( D ) .  G ( t I  = Q (D ) .  E ( t )  
d a r g e s t e l l t .  Mit P ( D )  u n d  Q ( D )  s i n d  d i e  l i n e ~ r e n  Z e i t -  
d i f f e r e n t i a l o p e r a t o r e n  beze ichne t ,  wobei D=L d i e  Dif fe -  
r e n t i a t i o n  nach de r  Z e i t  kennzeichnet.  a t n  
P ( D )  u n d  Q ( D )  können wie f o l g t  a l s  Polynome mit konstanten 
Koef f iz ien ten  p u n d  q geschrieben werden: 
Die Koef f iz ien ten  e n t h a l t e n  d i e  E-Module u n d  Dämpfungen q 
aus den Modellen. 
Die oben angegebene Beziehung i s t  d i e  Zustandsgleichung - 
o f t  auch S to f fg l e i chung  genannt - e i n e s  v i skoe la s t i s chen  
Mate r i a l s .  
Außer de r  h i e r  genannten Gleichungsform s i n d  f ü r  das 'S tof f -  
gese tz  noch I n t e g r a l d a r s t e l l u n g e n  auf der  Basis des Bol tz-  
mann'schen Supe rpos i t i onsp r inz ips  üb l i ch .  Diese S t o f f -  
gleichung b i l d e t  den e i g e n t l i c h e n  Unterschied zu r  E l a s t i z i -  
t ä t s t h e o r i e  und  i s t  Ursache f ü r  den erhöhten mathematischen 
Aufwand, den man bei v i skoe la s t i s chen  Aufgabenstellungen 
t r e i b e n  muß. A l l e in  d i e  Erarbei tung e i n e s  S t o f f g e s e t z e s  f ü r  
e i n  r e a l e s  Material  i n  e i n e r  f ü r  d i e  Spannungsrechnung 
passenden Form i s t  b e r e i t s  e i n e  r e i c h l i c h  schwier ige Auf- 
gabe. S i e  b e i n h a l t e t  d i e  Materialrnessungen, deren I n t e r -  
p r e t a t i o n  u n d  d i e  Bestimmung e i n e s  geeigneten v i s k o e l a s t i -  
schen Modells. 
Die kinematischen Beziehungen, d i e  d i e  Dehnungen durch d i e  
Verschiebungen ausdrücken u n d  d i e  Glei chgewi chtsbedi  ngungen, 
d i e  d i e  Beziehungen der  Spannungen untere inander  u n d  i h r e r  
Ableitungen nach der  Or tskoord ina te  d a r s t e l l e n ,  s ind  n u r  
von de r  Problemstel l  u n g ,  n i c h t  aber  von den b e t e i l i g t e n  
Material  ien abhängig. S i e  s ind  infolgedessen d i e  gle ichen 
wie bei der  analogen e l a s t i s c h e n  Aufgabe. Bei dynamischen 
Problemen s tehen  an S t e l l e  der  G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  
d i e  Bewegungsgleichungen, d i e  noch Beschleunigungsglieder 
e n t h a l t e n .  
Die Randbedingungen u n d  - wegen der  Ze i tabhängigke i t  - d i e  
Anfangsbedingungen s ind  f ü r  d i e  Bestimmung des Lösungsweges 
bedeutsam. Eine große Anzahl von Problemen der  v i skoe la -  
s t i s c h e n  Spannungsanalysis  kann mit H i l f e  der  Laplace- 
Transformation g e l ö s t  werden. Damit kann d i e  Zei tabhängig- 
kei t de r  G 1  eichungssysteme u n d  Randbedingungen e l i m i n i e r t  
werden. So w i r d  z.B. e ine  Di f f e ren t i a lg l e i chung  zu e i n e r  
a lgebra i schen  Gleichung, d i e  l e i c h t e r  z u  lösen i s t .  Die 
t r ans fo rmie r t en  Gleichungen, i n  denen j e t z t  d i e  Zei tkoordi  - 
na te  f e h l t ,  entsprechen dem äquiva len ten  e l a s t i s c h e n  Problem. 
Kann d i e ses  g e l ö s t  werden oder i s t  s e i n e  Lösung bekannt, so  
e r g i b t  s i c h  d i e  Lösung f ü r  den v i skoe la s t i s chen  Fa l l  durch 
e i n e  L a p l a c e - U m k e h r t r a n s f o r m a t i o n .  Diese Umkehr i s t  o f t  
außerordent l  i ch  schwier ig ,  wenn n i c h t  gar  ausgeschlossen.  
Mit de r  Lapl ace-Transformation kann demnach in  e in igen  Fä1- 
len  d i e  Analysis des v i skoe la s t i s chen  Problems auf das 
g l e i chwer t ige  e l a s t i s c h e  r e d u z i e r t  werden. S i e  f i n d e t  i h r e  
Anwendung hauptsächl ich  bei s t a t i s c h e n  u n d  q u a s i s t a t i s c h e n  
Aufgabenstel l  ungen (Träghei t s k r ä f t e  ve rnach lä s s igba r ) .  
Wichtig i s t ,  daß d i e se  Methode nur d i r e k t  angewendet werden 
kann, wenn s i c h  d i e  Randbedingungen f ü r  einen P u n k t  de r  
Kontaktf läche n i c h t  mit der  Z e i t  ändern. Die h i e r  beschr ie -  
bene Analogie nennt man Korrespondenzprinzip? 
Gerade aber  das uns i n t e r e s s i e r e n d e  Problem e i n e r  ver-  
g le ichsweise  s t a r r e n  Walze, d i e  auf e i n e r  v i skoe la s t i s chen  
Unter1 age a b r o l l  t ,  gehört  ebenso wie das Her tz ' sche  Problem 
der  Berührung zweier e l a s t i s c h e r  Körper z u  de r  Klasse von 
Aufgaben, bei denen d i e  Randbedingungen f ü r  einen P u n k t  de r  
Kontaktf läche s i c h  mit der  Z e i t  ändern.  In 1 7 6 1  zeigen Lee 
u n d  Radok, daß das v i s k o e l a s t i s c h e  Gegenstück zum Hertz- 
Problem un te r  gewissen Einschränkungen dennoch aus der  
e l a s t i s c h e n  Lösung h e r g e l e i t e t  werden kann. 
Die zwei te  Methode zur  Lösungsfindung i n  de r  v i s k o e l a s t i -  
schen Spannungsanalysis f ü h r t  über d i e  Ermit t lung unbe- 
kannter  Funktionen (Kerne) von In tegra lg le ichungen .  S i e  i s t  
p r i n z i p i e l l  immer anwendbar. Ih re  Schwier igke i t  l i e g t  
d a r i n ,  e i n e  noch unbekannte Funktion mit H i l f e  von Nähe- 
rungsmethoden zu f inden ,  d i e  a l l e  Bedingungen des s p e z i e l -  
l en  Problems e r f ü l l t .  
Diesen Weg s i n d  bei de r  Behandlung von Rollproblemen S.C.  
Hunter 1 7 1 1  u n d  L .W.  Morland 1 8 2 1  b i s  1841 in  ih ren  Ar- 
bei t en  gegangen. Besonders Morland hat  v i s k o l e a s t i s c h e  
Rol lprobleme eingehend s t u d i e r t .  Unter der  Voraussetzung 
e i n e s  i so t ropen  Mate r i a l s  e r r echne t  e r  mit großem mathe- 
matischem Aufwand s i n g u l ä r e  In t eg ra l  g l e i  chungen f ü r  'die 
Druckvertei 1  u n g  i n  den fo l  genden Fä l l  en : 
Roll ender Kontakt zwischen 
a )  zwei gle ichen v i skoe la s t i s chen  Zylindern 
b )  v i skoe las t i schem Zyl inder  und  s t a r r e r  Ha1 bebene 
C )  s ta r rem Zyl inder  u n d  v i s k o e l a s t i s c h e r  Ha1 bebene 
d )  verschiedenen i i  skoel a s t i  schen Zyl indern .  
Dabei werden äußere Tangentialspannungen u n d  T r ä g h e i t s k r ä f t e  
v e r n a c h l ä s s i g t ,  d . h .  e s  wird keine äußere Leistung über- 
t ragen u n d  d i e  Drehzahlen s ind  n i e d r i g .  Außerdem wird 
r e ines  Rollen angenommen. 
Die gefundene Normal druckver te i  1  u n g  innerha lb  der  Druckzone 
i s t  unsymmetrisch u n d  e r g i b t  infolgedessen e i n  dem Rol l vo r -  
gang en tgegenge r i ch te t e s  Widerstandsmoment, t r o t z  feh lender  
äußerer  Tangential  k r ä f t e .  Da keine Tangential  k r a f t  von außen 
aufgeprägt  i s t ,  kann s i c h  d i e  t a n g e n t i a l e  Verschiebung f r e i  
e i n s t e l l e n  u n d  i s t  durch keine Kräf tegleichung vorgeschr ie-  
ben.Dieses Verhalten s t e h t  im Gegensatz z u  dem äquivalenten 
e l a s t i s c h e n  Problem, bei dem d i e  Druckvertei lung i n  Abwe- 
s e n h e i t  von äußeren Tangential  k rä f ten  symmetrisch i s t .  Hier 
z e i g t  s i c h  der  Einf luß des v i skoe la s t i s chen  Mater ia l s  a l s o  
s e h r  d e u t l i c h ,  da d i e  Spannungsrelaxation in der  Druckzone 
sowohl f ü r  deren Verkürzung a l s  auch f ü r  d i e  unsymmetrische 
Druckvertei lung veran twor t l ich  i s t .  Wesentlichen Einf luß 
auf d i e  Asymmetrie haben d i e  Re ta rda t ionsze i t  r c  des Mate- 
r i a l s  u n d  d i e  Kontaktzei t  tK  e ines  Walzenelements. Die 
Lösung von Morland s a g t  darüber folgendes  aus:  
1) r c * t K  d . h .  s c h n e l l e s  Rollen. 
Die Druckvertei lung näher t  s i c h  e i n e r  symmetrischen Ver- 
t e i l  u n g ,  da während der  Kontaktzei t Kriechen ve rnach lä s s ig t  
werden kann ( e l a s t i s c h e s  Verha l ten) .  
2 )  r c e  tK d . h .  langsames Rol len.  
Das gesamte Kriechen b i s  zum Gleichgewichtszustand f i n d e t  
während de r  Berührung s t a t t .  Das Verhalten i s t  im wesent- 
l i chen  e l a s t i s c h ,  u n d  d i e  Lösung f ü h r t  im Grenzfal l  z u  
e i n e r  symmetrischen Druckver te i l  u n g .  
Dieser F a l l  i s t  d e r  i n t e r e s s a n t e s t e ,  da h i e r b e i  d i e  Ver- 
schiebung de r  Druckzone vo l l  z u r  Geltung kommt. Die daraus 
r e s u l t i e r e n d e  Tangent ia l  k r a f t  i s t  um e i n e  Größenordnung 
k l e i n e r  a l s  d i e  Normalbelastung. G .  P f e i f f e r  ha t  i n  / I391  
d i e s e  Verkürzung exper imente l l  nachgewiesen und in  e i n e r  
e infachen auch dem Nicht-Mathematiker vers tändl ichen  Form 
rechner i sch  d a r g e l e g t .  Diese Untersuchungen l a s sen  den 
Schluß z u ,  daß d i e  Walzenmaterial ien Re ta rda t ionsze i t en  i n  
de r  Größenordnung der  Kontaktzei ten haben, so fe rn  keine 
äußere Tangent ia l  k r a f t  w i r k t ,  was jedoch a l l e i n  i n f o l g e  
der  Lagerreibung n i c h t  exakt  e r f ü l l t  s e i n  kann. 
1 .5 .3  Untersuchungen über anwendungsbezogene Rollvorgänge 
In e i n e r  wei te ren  Gruppe s o l l e n  a l l e  d i e  Arbeiten zusammen- 
ge faß t  werden, d i e  s i c h  mehr aus der  Anwendungstechnik e r -  
geben haben. S i e  unterscheiden s i c h  in  Methodik u n d  Z i e l -  
se tzung von den r e i n  t heo re t i s chen  Veröffent l ichungen d e r  
Gruppen I11 u n d  IV u n d  s o l l e n  diesen gegenübe rges t e l l t  
werden. 
Besonders b e r ü c k s i c h t i g t  i s t  i n  Gruppe V de r  Anwendungs- 
bere ich  de r  Drucktechnik. 
Weiterhin t r e t e n  Rol lprobleme i m  Fahrzeugbau ( Reifen-Straße 
/134 / ,  Rad-Schiene / 2 7 / ,  / 3 8 / )  hauptsäch l ich  aber  bei Ver- 
arbeitungsmaschinen a u f .  Andere Be i sp i e l e  s i n d :  d i e  S t reck-  
werke i n  Text i  lmaschinen,  d i e  mit gummi bezogenen Druck- 
r o l l e n  a r b e i t e n  /135/ ; d i e  unterschied1 ichen Rollenanord- 
nungen i n  P a p i e r h e r s t e l l  ungsmaschinen / 2 9 / ,  / 137 / ,  7138/ ; 
Wälzradantr iebe mit zy l ind r i s chen  Walzen / 1 1 7 / .  Bei d iesen 
Arbeiten hande l t  e s  s i c h  meis t  um e i n e  Mischung aus e i n -  
fachen überlegungen,  Theorie u n d  Experiment, wobei durchaus 
auch mit Mi t t e ln  der E l a s t i z i t ä t s -  oder V i s k o e l a s t i z i t ä t s -  
t h e o r i e  g e a r b e i t e t  wird ( L i t .  / 1 1 7 /  b i s  / 144 ) .  Beim Lesen 
d i e s e r  Li t e r a t u r s t e l  l en  t r i f f t  man auf z a h l r e i c h e  wer tvo l l e  
nd Kurvenverläufe,  d i e  a l s  Vergleich 
erangezogen werden können. Auf de r  
ch gerade h i e r  n i c h t  wenig obe r f l äch -  
e  mit  zu e infachen  Mi t t e ln  schwie- 
r i g e  Probleme lösen  wollen und dabei d i e  e i g e n t l i c h e  
F r a g e s t e l l  u n g  verkennen. Ergebnisse  aus solchen Arbeiten 
geben häuf ig  e i n  f a l s c h e s  Bi ld  von den wahren Vorgängen u n d  
f inden wegen i h r e r  E infachhe i t  e i n e  große Anzahl von An-  
hängern. 
Die Durchsicht  der  Arbeiten z e i g t ,  daß s i c h  a l l e  Autoren 
mit Zweiwalzen-Systemen befassen ,  wobei e i n e  Walze ange- 
t r i e b e n  i s t .  Eine der  Walzen i s t  m i t  einem Belag bezogen, 
z . B .  Gummitüchern, Aufzugsmaterial ien oder  einem Elastomer,  
wie e s  i n  s e i n e r  Zusammensetzung d e r  p rak t i schen  Verwendung 
e n t s p r i c h t .  
Gemessen werden d i e  Anste l l  k r ä f t e ,  d i e  Rollmomente u n d  d i e  
Verschiebungen, d i e  s i c h  i n  G e s c h w i n d i g k e i t s a b w e i c h u n g e n  
äußern ,  i n  Abhängigkeit von den Walzenzustel lungen,  den 
Geschwindigkeiten u n d  den Material  i e n .  Häufig werden vorher 
d i e  Eigenschaf ten de r  verwendeten Mate r i a l i en  e r m i t t e l t  
/ 130 / ,  11351, 11391. Besonders i n t e r e s s a n t  i s t  d i e  meßtech- 
n i sche  Erfassung de r  Verschiebung in  Umfangsrichtung inne r -  
ha lb  de r  Druckzone. Kornmann /132/ f o t o g r a f i e r t  mit H i l f e  
von Spiegeln  e i n  auf d i e  Gummiwal ze aufgebrach tes  Meßgi t t e r  
durch e i n e  Akrylwal ze hindurch.  G l e i c h z e i t i g  wird d i e  Ver- 
formung von d e r  S t i r n s e i t e  her  f o t o g r a f i e r t .  Parameter s i n d  
d e r  Liniendruck u n d  d i e  Umfangsgeschwindigkei t .  Brink / I981  
u n d  George e t  a1./123/ haben Aufnehmer in  d i e  s t ah lwa lze  
e ingebau t ,  um d i e  Verschiebungen z u  messen. In anderen Ver- 
ö f f en t l i chungen  11171, 11181, 11191, 11441 wird d i e  Dreh- 
zahlabweichung a l s  Folge d e r  m i t t l e r e n  t a n g e n t i a l e n  Dehnung 
e r f a ß t .  
Die D i s s e r t a t i o n  von P f e i f f e r  11391, mit Abstrichen auch d i e  
v o n  Wirz 1 1 4 4 1 ,  s i n d  d i e  d i r e k t e n  Vorläufer  der  vorl iegenden 
A r b e i t ,  da s i e  dem g le ichen  Problemkreis ,  nämlich dem 
Walzenfarbwerk entstammen. 
Bef inde t  s i c h  zwischen den Walzen e i n e  F l ü s s i g k e i t ,  so m u ß  
man in  neue Wissensgebiete vors toßen .  Die hydrodynamische 
u n d  i n  d e r  Folge d i e  elasto-hydrodynamische Theor ie  haben 
d i e s e  Probleme behandel t  / 1 4 5 /  b i s  / 1 5 2 / .  Aus beiden r e s u l -  
t i e r t  ,' daß d i e  rheologischen Eigenschaf ten der  F l ü s s i g k e i t  
u n d  d i e  Ma te r i a l e igenscha f t en  der  Walzen s e h r  wich t ig  f ü r  
d i e  phys ika l i schen  Vorgänge in  de r  Druckzone s i n d .  
F ü r  d i e  Erforschung der  Verhal tensweise  von Druckfarbe 
zwischen Farbwerkwalzen mußte z u e r s t  d i e  Über t ragbarke i t  
de r  oben genannten Theorien g e p r ü f t  werden. Da Druckfarbe 
keine  newton'sche F l ü s s i g k e i t  i s t ,  mußten z u e r s t  Ma te r i a l -  
e i g e n s c h a f t e n ,  Prüfver fahren  u n d  mathematische Formul i e r -  
b a r k e i t  e i n e s  S t o f f g e s e t z e s  f ü r  d i e  Druckfarben un t e r such t  
werden. Dies geschah mit H i l f e  der  L i t e r a t u r  1 1 5 3 1  b i s  
1 1 8 2 1 .  
Die Vor s t e l l ungen ,  d i e  b i s h e r  über  den Problemkreis  Farbe 
im Walzenspal t in  der  Fachwelt e x i s t i e r t e n ,  l e i t e n  s i c h  
weitgehend von de r  hydrodynamischen Theor ie  ab.  Die be- 
t r e f f e n d e n  P u b 1  i k a t i o n e n ,  d i e  auch expe r imen te l l e  Arbeiten 
e n t h a l t e n ,  s i n d  i n  Gruppe V .4  zusammengefaßt. 
1 . 5 . 4  Abgrenzung de r  eigenen gegenüber anderen Arbei ten  
Als Ergebnis der  s e h r  umfangreichen L i  t e r a t u r r e c h e r c h e  kann 
f e s t g e h a l t e n  werden, d a ß  i n  ke ine r  Veröf fen t l  ichung e i n  
Dreiwal zen-System mi t der  h i e r  vor1 iegenden F r a g e s t e l l  u n g  
bei den vorgegebenen Betriebsbedingungen un t e r such t  wurde. 
An  t rocken laufenden Zweiwalzen-Systemen wurden b i s h e r  ge- 
nügend brauchbare Untersuchungen du rchge füh r t ,  mit  deren 
H i l f e  man s i c h  e i n e  Vors te l lung  von Kräften und Verschie-  
bungen an den Walzen, insbesondere  auch i n  d e r  Druckzone 
b i lden  kann. Es b l e i b t  e i n e  Lücke in  de r  durch Meßergebnisse 
nachgewiesenen q u a n t i t a t i v e n  Beschreibung i n  Form von Gle i -  
chungen, mit denen man d i e  i n t e r e s s i e r e n d e n  Größen mit ge- 
nügender Genauigkeit  vorausbestimmen kann ohne auf Experi-  
mente größeren Umfangs angewiesen zu s e i n .  
In diesem Be i t r ag  s o l l  d i e  Arbei t  von P f e i f f e r  11391 f o r t -  
g e s e t z t  werden, de r  d i e  grundlegende Frages te l lung  f ü r  das 
Zweiwalzen-System mit e i n e r  Gummiwalze e rkannte  u n d  q u a l i -  
t a t i v  d i e  Beziehung zwischen v i skoe la s t i s chen  Mater ia l -  
e igenschaf ten  u n d  Kräften nachwies. Da d i e s e  Arbe i t  im 
wei te ren  Verlauf häu f ige r  erwähnt wi rd ,  i s t  e i n e  Abgrenzung 
notwendig. Die v o n  P f e i f f e r  o f fen  gelassenen Punkte,  d i e  
im folgenden behandel t  werden, s i n d :  
a )  d e r  Beweis f ü r  d i e  übereinstimmung zwischen den Kraf t -  
messungen u n d  der  Gleichung f ü r  d i e  Druckkraf t ;  
b )  Überlegungen z u m  Schlupf ,  a l s  d e r  m i t t l e r e n  t a n g e n t i a l e n  
Randverschiebung; 
C )  d i e  Messung des Rollmoments u n d  d i e  q u a n t i t a t i v e  Über- 
prüfung de r  da fü r  angegebenen Gleichung; 
d )  de r  E inf luß  de r  Farbe auf das Ro l lve rha l t en ;  
e )  Momentenvertei 1 u n g  u n d  Le i s tungs f l  u ß  im Dreiwal zen-System 
bei trockenem Lauf u n d  mit Farbe. 
Bei den Untersuchungen mit Farbe,  d i e  f ü r  Zweiwalzen-Systeme 
i n  d e r  L i t e r a t u r  r e f e r i e r t  werden, f e h l t  der  Nachweis ,. daß 
d i e  t h e o r e t i s c h e n  Überlegungen auch auf den Fa l l  S t a h l -  u n d  
Gummiwalze z u t r e f f e n .  
Die Aufgabenstel lung und de r  Wunsch nach e i n e r  p rak t i schen  
Anwendung machen e s  e r f o r d e r l  i  ch,  daß wei tgehend experimen- 
t e l l  g e a r b e i t e t  wi rd ,  denn bei de r  r e i n  t heo re t i s chen  Be- 
t r ach tung  i s t  e s  n i c h t  möglich,  d i e  bei einem technischen 
System auftretenden Abweichungen rechnerisch zu berück- 
sichtigen. 
Die Messungen am Zweiwalzen-System sollen die Grundlage für 
die Interpretation der Meßergebnisse am Dreiwalzen-System 
sein. Wegen der Abweichungen in den Materialeigenschaften 
des Gummis müssen die Versuche am Zweiwalzen-System selbst 
an den gleichen Walzen durchgeführt werden, wie die Drei- 
walzenmessungen. Eine Übernahme anderer Meßergebnisse ist 
nicht möglich. 
2 . E N T W I C K L U N G  U N D  A U F B A U  D E R  
V E R S U C H S A N L A G E  
2 . 1  Die exper imente l le  Aufgabe und d i e  E inf l  ußgrößen 
Aus den vorhergehenden Überlegungen l ä ß t  s i c h  n u n  d i e  expe- 
r i m e n t e l l e  Aufgabe formul ie ren .  Es i s t  i n  e i n e r  Modellaus- 
führung e i n e  Wal zenanordnung zu entwerfen,  d i e  sowohl a l s  
Zwei- wie auch a l s  Dreiwalzen-System be t r i eben  werden kann. 
Das Zweiwalzen-System i s t  e in fach  durch Abste l len e i n e r  
S tah lwalze  e i n e s  Dreiwalzen-Systems zu r e a l i s i e r e n .  Fo lg l ich  
s i n d  n u r  d i e  maßgebenden Merkmale e i n e s  Dreiwalzen-Systems 
h e r a u s z u s t e l l e n .  Diese s i n d  kons t ruk t iv  zu verwirk1 ichen.  
Die m i t t l e r e  v o n  den dre i  Walzen s o l l  den v i skoe la s t i s chen  
Belag t r agen .  S i e  muß l e i c h t  aus tauschbar  s e i n ,  u m  Walzen 
un te rsch ied1  i  chen Durchmessers e in se t zen  z u  können. Das 
g l e i c h e  g i l t  f ü r  d i e  bei den außen anzuordnenden S tah lwalzen ,  
d i e  beide g e t r e n n t  gegenüber der  Gummiwalze z u s t e l l b a r  s e i n  
müssen. Der V e r s t e l l b e r e i c h  i s t  begrenzt  auf praxisnahe 
Durchmesserverhäl t n i s s e .  Der Abstand zwischen den Berühr- 
Zonen muß v a r i i e r t  werden können, um e inen even tue l l  a u f t r e -  
tenden Einf l  u ß  d e r  Retardat ion untersuchen z u  können. Der 
Antr ieb de r  Stahlwalzen s o l l  formschlüss ig  s e i n .  
Al 1 e  f ü r  den Roll vorgang maßgebenden physi kal ischen Größen 
s o l l e n  meßbar, äußere Parameter müssen ohne größere Umbauten 
veränderbar  s e i n .  Als äußere  Ei n f l  ußgrößen kommen in  Frage: 
a )  v iskoel  a s t i s c h e  Belagmaterial  i e n ,  Walzendurchmesser, Ober- 
f l ä c h e n ,  Belagstärken u n d  a l s  Zwischenmedium Druckfarbe. 
b )  Phys ika l i s che  Meßgrößen s o l l e n  s e i n :  
Zustel lwege d e r  Walzen gegeneinander,  Druckkräf te ,  Dreh- 
momente, Drehzahl en ,  Drehzahl verhäl  t n i s s e  u n d  d e r  Ver- 
s t e l l w i n k e l .  
Auf d i e  Messung de r  Druck- und Tangent ia l  k r a f t v e r t e i  1  u n g  mit  
einem in d ie  Stahlwalze eingebauten Geber wird vorers t  ver- 
z i c h t e t .  Der Schlupf,  der ein Maß f ü r  d ie  m i t t l e r e  tangen-. 
t i a l e  Randdehnung in der Druckzone i s t ,  i s t  aus dem Dreh- 
zahl verhäl t n i s  a b l e i t b a r .  Es i s t  n icht  daran gedacht,  d i e  
Oberflächenverformungen mit optischen Mitteln d i r e k t  s i c h t -  
bar u n d  auswertbar z u  machen. 
2 . 2  Die konstrukt ive Ausführung 
Aufgrund der genannten Gesichtspunkte wurde der in  A b b .  2 
perspekt iv isch  da rges te l l  t e  Versuchsstand kons t ru ie r t  u n d  
gebaut.  Bei der mechanischen Fertigung waren besonders 
hohe Ansprüche a n  d ie  Präzis ion z u  s t e l l e n ,  u m  n icht  durch 
F e r t i g u n g s u n g e n a u i g k e i t e n  unbeabsicht igte  Einf lüsse  auf 
d ie  Meßgrößen hervorzurufen. 
Abb.  2 Perspekt ivische Darstel l  u n g  des Model 1 -Farbwerks 
Der gesamte Versuchsstand i s t  auf e i n e r  s tarken gußeisernen 
P l a t t e  b e f e s t i g t .  Die gegossenen Seitenwände s ind durch 
zwei Traversen z u s ä t z l i c h  v e r s t e i f t .  In d e r  Mi t te  des Ver- 
suchss tandes  i s t  i n  einem gesonderten Lagerbock d i e  visko- 
e l a s t i s c h e  Walze g e l a g e r t .  Die bei den Stahlwalzen bzw. mit 
1 m m  Ri l sanbe l  ag überzogenen Walzen werden über Zahnräder 
ange t r i eben .  Beide Walzen s ind  in  Tragarme g e l a g e r t ,  d i e  
i h r e r s e i t s  i n  Bezug auf d i e  Gummiwal ze r a d i a l  versch iebbar  
s i n d .  Das Zahnradvorgelege i s t  über e i n e  Scherenkonstruk- 
t i o n  so a u s g e l e g t ,  daß d i e  Achsabstände der  Walzen v a r i i e r t  
werden können. Der Mi t te lpunkt  des m i t t l e r e n  Zahnrades i s t  
i n  e i n e r  ausge f r ä s t en  Kul isse  beweglich. 
Dadurch können d i e  Achsabstände von 60 m m  b i s  110 m m  ver-  
ände r t  werden. Es können Gurnmiwalzen ab 50 m m  u n d  S t a h l -  
walzen b i s  130 m m  Durchmesser e i n g e s e t z t  werden. 
Die r a d i a l e  Zus te l lung  j e d e r  Stahlwalze  wird über fünf 
p a r a l l e l e  p r ä z i s e  Kugel führungen e r r e i c h t .  Der Ans te l l  - 
mechanismus e r f o l g t  über d i e  Handräder. Besondere Auf- 
merksamkei t i s t  e i n e r  über d i e  Walzenbrei t e  gleichmäßigen 
Berührung z u  widmen. Eine Lagerung de r  Stahlwalzen i n  
E ins t e l  l nade l l age rn  so1 1 einen Ausgleich f ü r  Fer t igungs-  
ungenauigkeiten scha f f en .  Die Stahlwalzen müssen über  
v e r d r e h s t a r r e  Kupplungen, d i e  abe r  ger inge a c h s i a l e  u n d  
auch r a d i a l e  Wel lenver lagerungen aufnehmen, z u m  Antr ieb 
hin verbunden s e i n .  
Der Tragarm im Vordergrund des Bi ldes  i s t  z u s ä t z l i c h  noch 
um 90' u m  den Mi t te lpunkt  de r  Gummiwalze schwenkbar, damit 
verschiedene Abstände zwischen den Berührzonen e inge-  
s t e l l t  werden können. Damit i s t  j e  nach Drehrichtung e i n  
Abstand zwischen den Berührzonen von 90' - 270' i n  
S c h r i t t e n  zu 15' e i n s t e l l b a r .  Eine we i t e r e  Führung d e r  
Schwenkbewegung e r f o l g t  i n  den Nuten d e r  Sei tenwände. Die 
zah l r e i chen  geforder ten  Bewegungsmöglichkeiten - e i n e  
T r a n s l a t i o n ,  zwei Rotationen - de r  Walzen erschweren d i e  
kons t ruk t ive  Aufgabe. Daher m u ß  b i e g e s t e i f  gebaut werden. 
Der Hauptan t r ieb  i s t  d i r e k t  mit  einem Walzenzweig gekoppe l t .  
Der Motor l ä ß t  s i c h  mit de r  Bewegung de r  Walze auf einem 
gesonder ten S c h l i t t e n  verschieben u n d  i n  s e i n e r  Drehzahl 
rege1 n .  
Die über t ragung de r  A n t r i e b l e i s t u n g  e r f o l g t  über das Zahn- 
radvorge lege .  Im Hinblick auf d i e  gewünschte Meßgenauigkeit 
i s t  e s  uner läß l  i c h ,  a l l e  Walzen dynamisch auszuwuchten. 
2 . 3  Die Meßtechnik 
Die zah l r e i chen  mechanischen Größen, d i e  gemessen werden 
s o l l e n ,  müssen bei e i n e r  dem heut igen technischen Stand 
entsprechenden Meßtechnik u n d  Meßwerterfassung a l l e  in  
e l e k t r i s c h e  S igna le  umgewandelt werden. Die Beschreibung 
der  dazu e r f o r d e r l  i  chen Meßwertgeber u n d  Meßinstrumente 
b i l d e t  den I n h a l t  des folgenden Abschn i t t s .  Wesentl iche 
H i l f en  zum Verständnis de r  Zusammenwi rkung geben dabei das 
Blockschal t b i  1 d ( A b b .  3 )  u n d  das Wi rkungsschema der  A n 1  age 
(Abb. 4 ) .  
Das B lockscha l tb i l d  b e s t e h t  aus e inze lnen  Bauelementen u n d  
z e i g t  deren mechanische oder  e l e k t r i s c h e  Verbindung. Das 
Wirkungsschema i s t  d i e  Dars te l lung  e i n e r  Ket te  e i n z e l n e r  
Wirkungsgl i e d e r .  Es i s t  dabei n i c h t  notwendig, d a ß  d iesen  
bestimmte r e a l e  Baue1 emente en t sp rechen ,  sondern e s  so1 1 
e i n e  Analyse der  Wirkungsweise e i n e r  Meßeinri chtung gegeben 
werden. J e d e r  Tei lvorgang i s t  durch Angabe v o n  Ursache u n d  
W i r k u n g  i n  einen Block gesch r i eben ,  de r  a l s  Wirkungsgl i ed  
beze ichne t  wird.  
B lockscha l tb i l d  u n d  Wirkungsschema s i n d  zwei wesensver- 
sch iedene  D a r s t e l l  ungen e i n e s  S i g n a l f l  u s se s .  S i e  so1 l en  s i c h  
beide  ergänzen und dem t i e f e r e n  Vers tändnis  der  Meßanlage 
dienen.  Dabei i s t  das Wirkungsschema a b s t r a k t e r  u n d  n i c h t  an 
e i n z e l n e  Geräte gebunden. 
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Abb. 4 
Die Messung d e r  Druckkräfte e r f o l g t  an den v i e r  Lagerungen 
d e r  beiden Stahlwalzen.  Diese s i n d  in  e l a s t i s c h e  Ringkörper 
e ingebau t ,  an deren S e i t e n  Dehnungsmeßstreifen aufgekleb t  
s i n d ,  d i e  e i n e  Widerstandsmeßbrücke b i lden .  Die Eigen- 
s cha f t en  d i e s e r  Meßringe s i n d  in  / Z O O /  eingehend beschr ieben.  
Die Kraf t  bewirkt  e i n e  Längenänderung u n d  somit e ine  Ver- 
stimmung de r  Brücke. Dadurch i s t  e i n  Maß f ü r  d i e  Druckkraft  
gegeben. Die Versorgung, Verstärkung u n d  Demodulation über- 
nimmt e i  n Trägerfrequenzmeßvers tärker .  Das demodul i  e r t e  
\ 
Signal  kann sowohl über e in  Ze iger ins t rument  a l s  auch über 
e i n e  Umschal t e i n r i c h t u n g  an e i n  i n t e g r i e r e n a e s  Pigi  t a l  v o l t -  
meter  i n  Z i f f e r n  angeze ig t  werden. Die Auflösung im empfind- 
l i c h s t e n  Bereich l i e g t  bei 5  p .  
Die Messung des Zustel lweges e r f o l g t  d i r e k t  an de r  Walzen- 
achse m i t  einem indukt iven T a s t e r .  Nur so kann d i e  unmi t t e l -  
bare Bewegung d e r  Walze un te r  Ausschaltung de r  Lager1 u f t  
gemessen werden. Beim T a s t e r  t auch t  e i n  fe r romagnet i scher  
Kern in  e i n e  D i f f e r e n t i a l d r o s s e l  aus zwei g le ichen  Meß- 
spu len .  S i e  werden a l s  H ä l f t e  e i n e r  Wheatstonebrücke an 
e inen  Trägerfrequenzmeßvers tärker  angeschlossen.  Die Anzeige 
kann wieder entweder an einem Zeiger ins t rument  oder - bei 
größeren Genaui gkei t sanforderungen - am Dig i t a l  vol tmete r  
abgelesen werden. Das Auflösungsvermögen l i e g t  bei 1 o m 5  m m .  
Die i n  jeden d e r  bei den Walzenzweige eingebauten Momenten- 
geber  a r b e i t e n  berührungslos  i nduk t iv .  S i e  s ind  mit  einem 
maximalen Meßbereich von 4 cmKp auße ro rden t l i ch  empf ind l ich ,  
was f ü r  d i e  Ermit t lung de r  v i skoe la s t i s chen  Momente auch .er- 
f o r d e r l i c h  i s t .  Im Momentengeber, d e r  mit  d e r  Stahlwalze  ge- 
koppel t  i s t ,  wird durch das Moment e i n e  dünne Tor s ionss t r ecke  
v e r d r e h t ,  u n d  nach dem g le ichen  D i f f e r e n t i a l p r i n z i p  wie bei 
de r  Wegmessung in  e i n e  Indukt iv i  t ä t sänderung  umgewandelt. 
Den indukt iven Spulen wird vom Meßverstärker e i n e  Spannung 
zugeführ t .  A m  Ausgang des indukt iven Meßwandlers e n t s t e h t  
e i n e  Wechselspannung, deren Größe u n d  Richtung d e r  Verdrehung 
i n f o l  ge des Meßmomentes p ropor t iona l  i s t .  Die demodul i e r t e  
und v e r s t ä r k t e  Meßspannung kann j e t z t  einem Anzeigegerät  
zugeführ t  werden. F ü r  d i e  Aufzeichnung des Momentenverl aufs  
s t e h t  e i n  L i c h t s t r a h l o s z i l l o g r a f  z u r  Verfügung und  f ü r  d i e  
Anzeige des Momentanwertes ( I n t e g r a t i o n s z e i t  1 s e c )  e i n  um- 
gee i ch t e s  D i g i t a l v o l t m e t e r ,  an dem das Moment in  cmKp 
a b l e s b a r  i s t .  Das g l e i che  Gerät  kann außerdem noch z u r  
Drehzahlanzeige u n d  - m u l t i p l i z i e r e n d  - zu r  Le is tungs-  
messung verwendet werden. 
Bei der  Leistungsmessung dienen d i e  Drehzahl impulse a l s  
Z e i t b a s i s  f ü r  d i e  Uffnung de r  e l ek t ron i schen  Torscha l tung ,  
i n  d i e  e i n e  dem Drehmoment entsprechende Spannung e inge-  
l e i t e t  wird .  Dadurch e r f o l g t  d i e  Produktbildung.  
Die Drehzahl wird durch e l e k t r o - o p t i s c h e  Drehwinkel geber 
i n  Impulse umgeformt. Die Impulse werden in  einem d i g i t a l e n  
Zähle r  gezäh l t  und durch Nixieröhren z u r  Anzeige gebrach t .  
Bei der  Drehzahlmessung d i e n t  e i n e  Eichfrequenz a l s  Z e i t -  
b a s i s .  
Bei d e r  Messung des Drehzahl verhäl  t n i s s e s ,  das de r  Ermi t t -  
lung des Schlupfes  d i e n t ,  wird d i e  Torsteuerung des d i g i -  
t a l e n  Frequenzzähl e r s  n i  ch t  durch e i n e  Eichfrequenz,  
sondern durch Impulse v o n  der  Gummiwalze g e s t e u e r t .  Diese 
Impulse werden über e i n e  Lichtschranke v o n  einem Photo- 
t r a n s i s t o r  e r z e u g t .  
Eine anschau1 i c h e r e  Dars te l lung  a l s  d i e  S i g n a l f l ü s s e  aus 
Wirkungsschema und B lockscha l tb i ld  s o l l  Abb.  5 geben, aus 
dem d i e  e inze lnen  Meßstel l en  und d i e  dazugehörigen 'Geräte 
e r s i c h t l i c h  s i n d ,  g l e i c h z e i t i g  geht  daraus d i e  Bezeichnung 
de r  e i n t e 1  nen Meßgrößen hervor .  
Das gesamte Meßsystem i s t  so  a u s g e l e g t ,  daß e i n e  Erweiterung 
j e d e r z e i t  möglich i s t .  Die d i g i t a l e n  Anzeigegeräte verfügen 
a l l e  über  einen BCD-Ausgang, an den e i n  Drucker angeschlos-  
sen werden kann. 
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Abb.  5 Dars te l l  u n g  des gesamten Versuchsaufbaus 
Die Temperatur der Gummiwal zenoberfläche wi r d  berührungslos 
mit einem Infrarot-Bolometer k o n t r o l l i e r t .  Die Temperatur- 
messung und  d ie  Eichung s ind in /128/  ausführ1 ich beschrieben. 
Da d ie  Materialeigenschaf ten der Elastomere s i c h  mit der 
Temperatur ändern,  m u ß  auf d ie  Einhaltung e ines  Temperatur- 
bereichs von 2 b is  3 Grad geachtet  werden. 
Die Eichung der  Meßwertgeber i s t  problemlos. Die Kraftmeß- 
r inge werden nach Verschal t u n g  der DMS u n d  Anschluß a l l e r  
Versorgungs- u n d  Anzeigeeinheiten durch Auflegen v o n  Gewich- 
ten gee icht .  Der Einfl  u ß  e i n e r  tangent ia len  Kraftkomponente 
auf d ie  Messung der  Druckkraft i s t  vernachlässigbar .  
~ e i m  Momentengeber wird d ie  h in te re  Welle a r r e t i e r t  und an 
der  vorderen Welle werden mit einem Hebel u n d  Gewichten 
versch iedene  Drehmomente z u r  Si gnaleichung au fgeb rach t .  Die 
Eichkurve i s t  f ü r  l i n k s -  u n d  rech tsdrehende  Momente l i n e a r  
im Bereich b i s  4 cmKp. 
Die Eichung der  Geber wurde von Z e i t  z u  Z e i t  im eingebauten 
Zustand ü b e r p r ü f t .  
Die indukt iven  Wegtaster  wurden mit H i l f e  von Endmaßen 
kal i  b r i e r t .  
I N F L U S S G R ' O ' S S E N  U N D  
M E S S G E N A U I G K E I T  
3 .1  Die Versuchsdurchführung beim Zweiwalzen-System 
Wegen der  zah l r e i chen  Einflußgrößen muß bei d e r  Versuchs- 
durchführung e i n e  f e s t g e l e g t e  Reihenfolge zugrundegelegt  
werden. Es werden zwei Arten von Meßreihen gefahren.  
a )  Messungen bei kons t an t e r  Drehzahl de r  Stahlwalze  nSt=400 
- Upm. Die Walzenzustel lung S wird von Meßpunkt zu Meß- 
p u n k t  i n  einem Bereich v o n  0  b i s  1 m m  v a r i i e r t .  
b )  Messungen bei kons t an t e r  Ans te l l  u n g .  
Die Drehzahl d e r  Stahlwalze  wird im Bereich v o n  0  b i s  
1000 Upm v a r i i e r t .  
Pro Meßrei he werden d i e  fo l  genden äußeren Parameter kons tan t  
geha l ten  : 
das Belagmater ia l  , 
de r  Durchmesser der  S tah l  - u n d  Gummiwalze, 
d i e  Be lags t ä rke ,  
d i e  Winkels te l lung der  Walzen zueinander .  
Die l e t z tgenann ten  Größen werden in  neuen Meßreihen v a r i i e r t ,  
um auch deren Einf luß  zu untersuchen.  
Gemessen werden: d i e  Druckkräfte in  den beiden Lagern de r  
Stahlwalze  , das Drehmoment, das Drehzahl verhäl  t n i s  , d i e  
Drehzahl u n d  d i e  Anste l lung.  
Die Gesamtheit der  Versuche umfaßte e i n e  große Anzahl von 
Gummiwalzen. Die B r e i t e  de r  Versuche wird d e u t l i c h ,  wenn man 
s i c h  d i e  Anzahl de r  untersuchten Walzen vor Augen h ä l t :  
a )  e i n e  Artexwalze (Po lyu re than )  70/17,5 
b)  sechs  Walzen aus dem Mater ia l  6210 D E  ( N i t r i l k a u t s c h u k ) ,  
d i e  s i c h  in  Bel ags t ä rke  u n d  Durchmesser un te rsche iden :  
6015; 65 /7 ,5 ;  70110; 75/12,5;  80115 u n d  90120. 
C )  fünf Walzen aus dem Material  561.30 ( N i t r i l  kautschuk,  
abe r  ande re r  Aufbau a l s  b ) ,  d i e  s i c h  nur im Durchmesser 
un te rsche iden  u n d  e i n e  kons tan te  Belags tä rke  haben: 
50/12,5;  60/12,5;  70/12,5;  80 /12 ,5 ;  90/12,5 .  
Dabei w e i s t  d i e  e r s t e  Zahl auf den Durchmesser, d i e  zwei te  
auf d i e  Be lags tä rke  h in .  Beide Angaben s i n d  in  m m .  
Die Mater ia l  bezeichnung stammt vom H e r s t e l l e r .  Eine Kenn- 
zeichnung d e r  Mater ia le igenschaf ten  f o l g t  i n  Kapi t e1  3 . 4 .  
Für nahezu a l l e  1 2  Walzen wurden d i e  un te r  a )  u n d  b )  ge- 
nannten Meßreihen durchgeführ t .  Die s p ä t e r  anhand v o n  
b e i s p i e l h a f t  herausgegr i f fenen  Walzen geze ig ten  und be- 
sprochenen Ergebnisse  können daher a l s  g e s i c h e r t  u n d  a l l -  
gemein g e l t e n .  Wenn in  diesem Be i t r ag  n i c h t  a l l e  Ergebnisse  
g e z e i g t  werden, dann s p i e l e n  dabei ni c h t  n u r  P 1  a tzgründe 
e i n e  Rol le .  Ta t säch l i ch  genügt e s  vollkommen, d i e  charak- 
t e r i s t i s c h e n  Verhaltensweisen am Beisp ie l  e i n e r  oder  zweier 
Walzen mit  einem s p e z i e l  len Belagmater ia l  aufzuzeigen.  
Versuche mit  einem anders  aufgebauten elastomeren Belag 
ze ig t en  nur q u a n t i t a t i v e  Unterschiede.  
Die Walzen s i n d  so zusammengestel l t ,  daß d e r  E inf luß  a l l e r  
äußeren Parameter u n t e r  Konstanthaltung d e r  anderen un te r -  
such t  werden kann. Die von a  - C genannten ~ a t e r i a l i e n  
konnten durchweg a l s  inkompressibel  angesehen werden. Bei 
den über1 egungen bezügl ich  de r  t a n g e n t i a l e n  Randdehnung 
s p i e l t  d i e  K o m p r e s s i b i l i t ä t ,  ausgedrückt  durch d i e  Poisson- 
zahl V e i n e  maßgebende Ro l l e .  Aus diesem Grund wurde noch 
e i n e  Schaumstoffwalze,  d i e  s i c h e r  kompressibel i s t ,  mit i n  
d i e  Untersuchungen einbezogen.  
Durch den Vergle ich kann man auch Hinweise auf das Rol l v e r -  
h a l t e n  von normalen ( inkompress ib len)  u n d  1  uf tgepol  s t e r t e n  
(kompress ib len)  Gummitüchern e rwar t en ,  wie s i e  im O f f s e t -  
druck e i n g e s e t z t  werden. 
3 .2  Feh l e rque l l en  u n d  Störgrößen bei den Versuchen 
Der Yersuchsabl auf wurde immer g l e i c h  geha l t en .  A m  Anfang 
e i n e r  jeden Meßreihe s t e h t  d i e  Nu l lpunk te in s t e l l ung  bzw. 
- k o n t r o l l e .  Da d i e  Gummiwalzen n i c h t  i d e a l  z y l i n d r i s c h  s i n d ,  
g i b t  e s  h i e r  b e r e i t s  Probleme d i e  z u  verschiedenen Null-  
punkten i n  d e r  Anste l lung ( S = O )  führen können. 
Die Anste l lung "Nul l"  i s t  dann e r r e i c h t ,  wenn s i c h  bei  de r  
Annäherung d e r  S tah lwalze  der  L i c h t s p a l t  zwischen beiden 
Walzen gerade s c h l i e ß t  u n d  d i e  Druckkraf tgeber  gerade be- 
ginnen anzusprechen.  Bei l e i c h t  konischen u n d  b a l l i g e n  
Gummiwalzen, wie s i e  t r o t z  s o r g f ä l t i g e n  Ubersch le i fens  e n t -  
s t e h e n ,  sch l  i e ß t  s i c h  de r  L ich tspa l  t n i c h t  gleichmäßg. Durch 
das A n 1  iegen in  Te i lbe re i chen  s p r i c h t  auch der  Druckkraf t -  
geber  schon an .  Hier  wird auf e inen Mi t t e lwer t  i n  de r  L ich t -  
s p a l t b r e i t e  e i n g e s t e l l t ,  d i e  b e r e i t s  angezeigten Druckkräf te  
werden f ü r  d i e  Anste l lung "Nul l"  e l e k t r i s c h  auf Null kompen- 
s i e r t .  Das g l e i c h e  g i l t  f ü r  das Drehmoment. Hie r  ze igen d i e  
Geber d i e  Lagerreibung d e r  bei de r  Anste l lung "Nul l"  s i c h  
b e r e i t s  drehenden Walzen an.  Dieser  Betrag wird e b e n f a l l s  
D,M 4 vor Beginn de r  Messungen 
I / e l e k t r i s c h  auf Null zu- 
r ü c k g e s t e l l  t .  
AD A b b .  6 g i b t  e inen  Ein- 
A M  druck von den durch u n -  
genaue Nu1 1  a n s t e l l  u n g  
ve rursach ten  Schwankun- 
gen i n  Druckkraf t  u n d  
-0,Ol S +0,01 S 
Abb. 6 Meßungenauigkeiten Moment. Die Differenzen 
s i n d  um so  größer  j e  h ä r t e r  das Belagmater ia l  bzw. j e  dünner 
d i e  Be lags t ä rke  i s t .  Daher kann kein genauer Feh le rwer t  an- 
gegeben werden. 
Bei d e r  kombinierten Nullpunktwahl durch L i c h t s p a l t  u n d  
Druckkraftbeginn s i n d  Schwankungen unvermeidlich.  S i e  können 
i m  Bereich d e r  Ans te l lung  mit I 0,01 mm angegeben werden. 
Diese un t e r sch i  edl  i  che Nu1 1 p u n k t e i n s t e l l  u n g  kann bei den 
Messungen zu Verschiebungen d e r  Meßkurven füh ren ,  d i e  bei 
den vergle ichenden I n t e r p r e t a t i o n e n  b e r ü c k s i c h t i g t  werden 
müssen. Damit i s t  g l e i c h z e i t i g  e i n e  de r  großen Unsicher- 
h e i t s q u e l l e n  genannt.  
Eine w e i t e r e  Uns icherhe i t  e r g i b t  s i c h  bei de r  Bestimmung der  
exakten Durchmesser der  Gummiwalzen, d i e  .für d i e  Schlupfbe- 
rechnung von maßgebender Bedeutung s i n d .  Eine Durchmesser- 
bestimmung mi t Sch ieb l eh re  oder  Mi krometer v e r b i e t e t  s i c h ,  
da beim Meßvorgang das r e l a t i v  weiche Mater ia l  zusammenge- 
d rück t  wi rd .  Daher wurde e in  b r e i t e s  Band s t r a f f  um d i e  
Walze g e l e g t ,  de r  Umfang bestimmt u n d  daraus  d e r  Durch- 
messerwert e r r e c h n e t .  A u s  mehreren s o l c h e r  Messungen wurde 
de r  verwendete,  endgü l t i ge  Durchmesser durch Mi t t e lwer t -  
b i ldung bestimmt. Die Schwankungen s i n d  mit I 0,01 mm ge r ing .  
Die Durchmesserangaben im Text u n d  auf den Diagrammen s i n d  
au f -  bzw. abgerundete  Werte. Bei den Schlupfrechnungen 
werden d i e  exakten Werte e i n g e s e t z t .  
Eine w e i t e r e  S törgröße  h i n s i c h t l i c h  de r  Reproduzierbarkei  t 
d e r  Momentenmeßwerte i s t  d i e  j e  nach Schmierzustand wech- 
s e l n d e  Lagerre ibung.  Durch t ä g l  i  che l e i c h t e  Schmierung m i t  
einem f e i n e n  Spinde lö l  wurde d i e s e  Uns icherhe i t  auf e i n  
Minimum beschränkt .  
Untersucht  wurde auch d e r  E in f luß  d e r  Durchbiegung d e r  
Walzenarme u n d  d e r  Wellen bei Belas tung.  Die berechneten 
Durchbiegungen waren so  g e r i n g ,  daß h i e r  keine  Feh le rque l l e  
zu e rwar ten  i s t .  Drehschwingungen durch den Ant r ieb  haben 
Einf l  uß auf d i e  Meßsignale. Mit H i l f e  von Kondensatoranord- 
nungen wurden d i e  S igna le  weitgehend g e g l ä t t e t  oder bei de r  
Auswertung d e r  Meßschriebe a u s g e m i t t e l t .  
A m  s t ä r k s t e n  wird d i e  Reproduz ie rbarke i t  de r  Meßwerte durch 
d i e  wechsel nden Materi a l  e i  genschaf ten ge fäh rde t .  Inhomogeni - 
t ä t e n  im M a t e r i a l ,  u n t e r s c h i e d l i c h e  Chargenzusammensetzungen 
u n d  d i e  Ma te r i a l a l t e rung  s ind  d i e  Ursachen da fü r  ( v g l .  Kap. 
3 . 4 ) .  
Al l e s  zusammengesehen i s t  d i e  Reproduzierbarkei  t e i n e r  Meß- 
r e i h e  an e i n e r  Walze u n d  bei mehreren Messungen d i r e k t  
h i n t e r e i n a n d e r ,  auße ro rden t l i ch  g u t .  
3 . 3  Die Radienänderungen i n f o l g e  F1 i e h k r a f t ,  Temperatur 
u n d  Ans t e l l  u n g  
Die Wirkung d e r  F l i e h k r a f t  kann ebenso wie e i n e  Temperatur- 
erhöhung z u  e i n e r  merk1 i  chen Radienaufwei t u n g  an der  Gummi- 
walze führen .  Die Berechnung de r  Radienvergrößerung i n f o l g e  
F1 i e h k r a f t  i s t  auch f ü r  v i s k o e l a s t i s c h e  Mater ia l ien  mögl i c h ,  
f ü h r t  abe r  wegen f eh l ende r  e i n s e t z b a r e r  S tof fg le ichungen  
n i c h t  zu Zahlenwerten,  sondern i s t  nur a l lgemein angehbar. 
Die a l lgemeine Lösung f ü r  den ro t i e r enden  Zyl inder  aus visko- 
e l a s t i s chem Mater ia l  i s t  i n  /72/  e r a r b e i t e t .  
Die Vol umenkonstanz des Belagmater ia l s  ha t  z u r  Folge,  daß 
- wie bei  e i n e r  F l ü s s i g k e i t  - e i n e  A c h s i a l k r a f t  wirksam wird ,  
d i e  den Zyl inder  ve rkü rz t .  E r s t  d i e  a c h s i a l e  Verkürzung e r -  
l a u b t  e i n e  Radienaufweitung. In Abb .  7 müssen d i e  durch 
S c h r a f f u r  angedeuteten Vol umina g l e i c h  s e i n .  
Nach dem g le ichen  P r i n z i p  de r  Volumenkonstanz muß s i c h  durch 
d i e  Ans te l l  u n g  e i n e  Radienveränderung ergeben (vgl  . Abb. 8 ) .  
Diese v e r t e i l t  s i c h  abe r  n i c h t  gleichmäßig über den Walzen- 
umfang, sondern i s t  i n  der  Nähe de r  Volumenverdrändung am 
größten .  Das verdrängte  Volumen weicht  zudem noch s e i t l i c h ,  
Bei Fliehkraft 
/ Wirkung 
Abb.  7 F1 iehkraftwi rkung A b b .  8 Vol umenverdrängung 
a l s o  in a c h s i a l e r  Richtung aus ,  was man beobachten kann. 
Es berechnet s i ch  z u :  
Die Segmentflächen kann man über d ie  Druckzonenbreite 
- 2y7i2T' mit R' = rv. r l  as - rv+ r I 
aus der  Anstellung S berechnen. 
Die Segmentfläche der Stahlwalze er rechnet  s i ch  aus:  
- -  Fss - ' I~ 2 ( 2 T - sin 2 I 
d i e j en ige  der Gummiwalze aus:  
Die Zentr iwinkel  s i n d  über d i e  Druckzone Funktionen de r  
Ans t e l l  u n g  , näml ich  
as 7 = arc sin - 0s  
S 
\p, = arc sin - 
2 r l  J 2 TG ( 4 )  
U m  e i n e  Vors te l lung  von der  Größenordnung der  Radienauf- 
weitung i n f o l  ge der  Ans te l l  u n g  z u  e r h a l t e n ,  kann man s i c h  
e i n  A R  bei g le ichmäßiger  Ver te i lung  auf den Umfang e r -  
rechnen,  a1 so  
Für e i n e  Walze 95/30 e r g i b t  s i c h  bei 1 , 5  m m  Anste l lung e i n  
Wert AR=0,06 m m .  
Die Fläche Fc i s t  immerhin 17,05 m m 2  groß.  
Wegen de r  genannten Abweichungen t r i f f t  d i e s e r  Zahlenwert 
s i c h e r  n i c h t  exak t  z u ,  so daß Messungen de r  Radienzunahme 
i n f o l g e  F1 i e h k r a f t  u n d  Ans te l l  u n g  vorgenommen wurden. 
Z u  diesem Zweck wurde e i n e  Nadelhal terung gebaut ,  d i e  i n  den 
Versuchsstand e inmon t i e r t  werden konnte.  A b b .  9  g i b t  e i n e  
Vors te l lung  von de r  Anordnung. Die sechs  Nadeln s i n d  kon- 
z e n t r i s c h  um d i e  Gummiwalze in  un te rsch ied1  i  cher  Entfernung 
z u r  Druckzone angebrach t .  Mit einem Feingewinde u n d  e i n e r  
Skala  i s t  e i n e  s e h r  f e i n f ü h l i g e  Zus te l lung  möglich. 
Beim Messen wird d i e  Gummiwalze mit e i n e r  dünnen Farbsch ich t  
( k l e i n e r  1 ~ )  b e l e g t .  Ohne Anste l lung u n d  bei ganz 1angs.amer 
Drehung von Hand werden d i e  Nadeln an d i e  Oberf läche ange- 
s t e l l t .  Der Beginn e i n e r  R i l l e  in  de r  F f ~ r b s c h i c h t  z e i g t  d i e  
Berührung an.  Da d i e  Nadeln über  Länge u n d  Umfang v e r t e i l t  
s i n d ,  werden d i e  Unrundheiten de r  Gummiwalze bei de r  Null-  
a n s t e l  lung b e r ü c k s i c h t i g t .  Die F a r b r i l  l e  kann anschl ießend 
m i t  einem E in fä rbe rö l  1 chen wieder  b e s e i t i g t  werden. 
Abb.  9  Zeichnung u n d  Fo tog ra f i e  de r  Nadel hal terung 
Nach d e r  Nu1 l e i n s t e l l u n g  wird jede  Nadel um e inen anderen 
Betrag zurückgedreht u n d  a r r e t i e r t .  E r s t e  Versuche wurden 
an e i n e r  s e h r  weichen Artexwalze 95/30 mit dickem Belag 
durchgeführ t ,  u m  merkliche Wirkungen zu erzeugen.  Die 
Gummiwal ze wird über einen Riemen ange t r i eben ,  wenn d e r  
F1 i e h k r a f t e i n f l u ß  unte rsucht  werden s o l l .  Die Walze wird 
solange hochgefahren b i s  Berührung - gekennzeichnet durch 
das Entstehen e i n e r  F a r b r i l l e  - s t a t t f i n d e t .  Tabe l l e  1 g i b t  
d i e  Drehzahl a n ,  bei der  bei vorgegebener Abstel lung d i e  
Berührung beginnt .  Als zwei tes  wurde d i e  Walze 90/20 aus 
Tabe l le  1 
dem Material  6210 D E ,  d i e  auch bei den spä t e ren  Versuchen 
benutz t  wurde, un te rsucht .  
Der Einf l  uß de r  Material  f e s t i g k e i t  i s t  d e u t l i c h  zu erkennen. 
Nach S t i l l s t a n d  der  Walzen daue r t  e s  noch e i n i g e  Sekunden 
b i s  de r  u rsprüngl iche  Durchmesser wieder e r r e i c h t  i s t .  Diese 
Reta rda t ionsze i  t des Gummis i s t  k l e i n e r  a l s  d i e  f ü r  einen 
Temperaturausgleich benö t ig t e  Z e i t .  
Der Faktor  Z e i t  dar f  auch bei de r  E ins t e l l ung  d e r  endgül- 
t i gen  Radienvergrößerung n i c h t  vergessen werden. Die e i n -  
g e s t e l l  t e  Drehzahl muß e i n e  Ze i t l ang  gehal ten werden, b i s  
s i c h  in  etwa e i n  Gleichgewicht e i n g e s t e l l t  h a t .  Nach der  
Theorie von Ignaszak / 7 2 /  geht  d i e  Radialverschiebung mit 
der  Z e i t  soga r  gegen unendl ich,  wenn d i e  Rechnung f ü r  den 
ebenen Spannungszustand durchgeführ t  wird.  Beim ebenen 
Verformungszustand wi rd e in  end1 i c h e r  Wert de r  Radial ver- 
schiebung e r r e i c h t .  Die Theorie g i l t  f ü r  einen Festkörper  
nach dem Maxwell-Modell. 
Sogar d i e  Achsialverkürzung (vgl  . Abb.  7 )  i s t  f e s t z u s t e l l e n .  
Die F a r b r i l  l e n ,  d i e  bei höheren Drehzahlen ents tanden s i n d ,  
waren - im S t i l l s t a n d  de r  Walze - gegenüber den Nadeln nach 
außen verschoben. 
Als nächs tes  wurde d i e  Nadel ha l t e rung  zur  Untersuchung de r  
Walzendeformation de r  Artexwalze 95/30 i n f o l g e  Anste l lung 
benu tz t .  A l l e  Nadeln wurden gleichmäßig a b g e s t e l l t  u n d  d i e  
Stahlwalze  i n  d i e  Gummiwalze gedrückt .  Die Nu1 l a n s t e l l  u n g  
wurde in  einem q u a s i s t a t i s c h e n  Zustand bei f e s t g e l e g t e r  
Drehzahl (n=100 Upm) vorgenommen. 
Die Ergebnisse  zeigen d i e  e r w a r t e t e  über den Umfang ungleich- 
mäßige Radienaufwei t u n g .  Versuche im Links- und Rechts lauf  
1  ießen erkennen,  daß s i c h  d i e  Radienzunahme im wesent l ichen 
i n  de r  E i n l a u f s e i t e  bemerkbar macht. Damit wird g l e i c h -  
z e i t i g  auch d i e  Retardat ion in  d e r  Auslaufzone, wie s i e  
b e r e i t s  von  P f e i f f e r  11391 f e s t g e s t e l l t  wurde, b e s t ä t i g t ,  
denn dor t  i s t  nur in E inze l fä l l en  (Unrundheit) e ine  Be- 
rührung wahrzunehmen. Nach der Maximal verformung dauert  
es  e ine  gewisse Zei t  b is  der ursprüngliche Radius wieder- 
e r l a n g t  i s t .  Eine Anstellung v o n  1 ,5  b i s  1 , 8  m m  bewirkt 
e ine  Radienzunahme in der Einlaufzone v o n  0,042 m m .  Dieser 
Zahlenwert l i e g t  unter  den Rechenwerten f ü r  A R  nach 
Gleichung ( 5 ) .  Daraus f o l g t ,  daß das Belagmaterial auch 
s e i t 1  ich weggedrückt wird. Dennoch g ib t  die  Uberschlags- 
rechnung e i n e  gute Vorstel l  u n g  v o n  der  Größenordnung. 
Der d r i t t e  Faktor ,  der z u  e i n e r  Radienzunahme f ü h r t ,  i s t  
d ie  Temperatur. Diesen Einfluß meßtechnisch he rauszuf i l t e rn  
i s t  recht  schwier ig ,  d a  d ie  Gummiwalze temperier t  werden 
müßte u n d  g l e i c h z e i t i g  E ingr i f f e  durch d ie  Messungen v o r -  
genommen werden müßten. Eine Wärmeerzeugung durch Walkung 
des Gummis h a t  Fremdeinflüsse z u r  Folge. 
Daher wurde versucht ,  d ie  Radienzunahme durch Temperatur 
z u  berechnen. Grundlage s ind  d ie  Gleichungen aus der 
E 1  a s t i z i  t ä t s t h e o r i e  f ü r  den ebenen Verformungszustand u n d  
den allgemeinen Spannungszustand f ü r  einen auf einem 
s t a r r e n  Kern sitzenden e las t i schen  Belag. 
Die Euler ' sche  Dif ferent ia lg le ichung f ü r  d ie  Verformung 
U ( > )  l a u t e t  dann: 
Mit den Randbedingungen o r ( r = r a ) = O  u n d  u ( r = r i  ) = 0  e r g i b t  
s i ch  f ü r  d i e  Radial verschiebung folgende Lösung: 
Voraussetzung f ü r  d ie  Gül t igkei t  d i e s e r  Gleichung i s t  e ine  
gleichmäßige v o n  den Koordinaten unabhängige Erwärmung u n d  
kein Angreifen äußerer  Kräfte ( z . B .  F1 i e h k r a f t  oder Druck- 
k r ä f t e ) .  
Die e r s t e  Voraussetzung i s t  b e r e i t s  im praktischen Anwen- 
dungsfall  des Rollens zweier Walzen n ich t  e r f ü l l t .  Eigene 
Messungen der Temperaturverteil  u n g  im Bel agmaterial zeigen 
e in  Maximum unter der Oberfläche, das C a .  2' über der Ober- 
f lächentemperatur l i e g t ,  u n d  e in  Minimum am Walzenkern. 
Legt man f ü r  e ine  überschlägige Rechnung e ine  konstante 
Temperatur entsprechend der e infach z u  messenden Oberflä- 
chentemperatur zugrunde, so l i e g t  man etwas über der t a t -  
sächl ichen mi t t l e r e n  Temperatur. 
Nach dlAns/Lax "Taschenbuch f ü r  Chemiker u n d  Physiker" 
S .  1421 l i e g t  der Ausdehnungskoeffizient f ü r  Weichgummi 
bei a = 6 6 1 . 1 0 - ~ .  Tabelle 2 g ib t  d ie  errechneten Radialdeh- 
nungen an der  S t e l l e  r = r a  f ü r  drei  verschiedene Walzen bei 
e i n e r  Temperaturdifferenz zur Umgebung v o n  3' a n ,  d i e  maxi- 
mal bei den Versuchen e r r e i c h t  wurde. Die Poisson-Zahl V 
wurde mit 0 ,5 e i n g e s e t z t .  
Tabelle 2 
Diese Werte l iegen e r s t aun l i ch  hoch u n d  zeigen,  daß der  
Temperatureinfl u ß  auf die  Radi enzunahme nicht  z u  vernach- 
läss igen  i s t .  Die wirklichen Werte werden etwas k l e i n e r  s e i n ,  
zudem h i e r  auch keine Unterschiede in  den Mater ial ien beim 
Ausdehnungskoeffizienten berücks icht ig t  wurden. 
Walze 
U ( r = r a )  
/ m m /  
90/20 
0,0925 
95/30 
0,1221 
70/10 
0,0510 
Die Folgerung aus diesem Anschnitt l i e g t  d a r i n ,  daß d iese  
Radialdehnungen in fo lge  Temperatur u n d  F1 i e h k r a f t ,  wie s i e  
durch d ie  Dynamik des Rollens en t s t ehen ,  in der  Druckzone 
erzwungenermaßen verhindert  werden. Die gemessene Druck- 
k r a f t  wird a l so  n ich t  nur durch den Widerstand des Belag- 
material  s  gegen das Eindringen der  Stahlwalze bestimmt, 
sondern s i e  h a t  noch zwei wei te re  Ante i le .  
Eine nur aufgrund der Mater ialeigenschaften errechnete  
Druckkraft müßte folg1 ich k l e i n e r  a l s  d ie  gemessene Druck- 
k r a f t  s e i n .  
Die am Umfang p a r t i e l l e  Radienzunahme durch die  Anstellung 
deformiert  den ursprüngl i  chen Kreisquerschni t t  zusä tz l  i ch .  
Die Umfangsgeschwi ndigkei ten am äußeren Wal zenrand s ind  
daher v o n  S t e l l e  z u  S t e l l e  anders.  
3 . 4  Die e ingese tz ten  Belagmaterialien 
Die elastomeren Belagmaterialien wurden im Herstellerwerk 
a u f  die Walzenkerne aufvul k a n i s i e r t .  Dadurch e n t f ä l l  t jeg- 
l i c h e r  Einf luß  a u f  d i e  Chargenwahl des Gummis u n d  d i e  
Gleichmäßigkeit beim Hers te l l  ungsprozeß. Das g le iche  g i l t  
f ü r  a l l e  i  n d u s t r i e l l  g e f e r t i g t e n  u n d  der Druckmaschinen- 
i n d u s t r i e  g e l i e f e r t e n  Walzen. Später  unter  g le i che r  Mate- 
rialbezeichnung nachge l i e fe r t e  Walzen haben m i t  S i che rhe i t  
abweichende Charak te r i s t ika .  Die Versuchswalzen entsprechen 
demnach den in der  Praxis e ingese tz ten  Farbwerkswalzen u n d  
s ind  keine besonders ausgesuchten oder aufgebauten Exemplare. 
3 . 4 . 1  Die Material zusammensetzung 
Die Belagmaterial i e n ,  d ie  untersucht  werden, s ind  d ie  
gleichen wie d ie  in der Praxis  verwendeten Q u a l i t ä t e n .  Die 
vom Herstel  l e r  erhal tenen Kurzbezeichnungen wurden bei be- 
ha l t en .  Im folgenden s o l l e n  d ie  untersuchten Mater ial ien 
kurz vorges te l l  t werden. 
Das B e l a g ~ a t e r i a l  mit der  Bezeichnung 6210 D E  i s t  e i n  N i t r i l -  
butadien-Kautschuk (NBR) mit  einem geringen Anteil  an an- 
organischen F ü l l s t o f f e n ,  wodurch das Material  weich i s t .  Der 
F ü l l s t o f f a n t e i l  l i e g t  bei 10% und b e s t e h t  aus S i l i c i u m d e r i -  
vaten u n d  Meta1 lox iden .  Die Moleküls t ruk tur  i s t  v e r n e t z t .  
Das zwei te  un te r such te  Material  mit  d e r  Bezeichnung 561.30 
i s t  e b e n f a l l s  e i n  N i t r i l k a u t s c h u k ,  durch d i e  Zugabe e i n e s  
fremden Polymers (vermut l ich  P V C )  abe r  zu einem Mischpoly- 
mer i sa t  v e r a r b e i t e t .  Auch h i e r  1  i e g t  keine Yorzugsrichtung 
im Molekülaufbau vor ,  wie z . B .  bei P V C  a l l e i n e ,  sondern das 
Netzwerk ha t  s i c h  s t a t i s t i s c h  a u s g e b i l d e t .  Durch d i e  Art der  
Belastung oder  durch d i e  Geometrie des b e l a s t e t e n  Körpers 
(S tü tzwirkung)  kann e i n  a n i s o t r o p e s  Material  verhal  t en  e n t -  
s t ehen .  Die F ü l l s t o f f e  i n  diesem Belagmaterial  s i n d  - auch 
an te i lmäßig  - i n  etwa d i e  g le ichen  wie bei 6210 D E .  Im a l l -  
gemeinen s i n d  d i e  Re1 axa t ionsze i  t en  bei re inen  Elastomeren 
ge r inge r  a l s  bei Mischpolymerisaten. 
Das Mater ia l  Artex (neue re  Bezeichnung Colorpr i  n t )  i s t  e i n  
s e h r  weiches Ester-Polyurethan ohne Füll  s t o f f e .  
Da das Mater ia l  561.30 t r o t z  verwandten chemischen Aufbaus 
wie 6210 D E  bei den spä t e ren  Versuchen e i n  s t a r k  un te r -  
schied1 i ches  Verhalten z e i g t e  u n d  d i e  t h e o r e t i s c h e n  Uber- 
legungen auch n i c h t  i n  gleichem Maße z u t r a f e n ,  wurden d i e  
Walzen nach den Untersuchungen des Roll verhal  t e n s  z e r -  
s c h n i t t e n  u n d  d i e  Ringquerschni t t e  i n  r a d i a l e r  Richtung von 
d e r  Walzenoberfläche b i s  zum Walzenkern mikroskopie r t .  
Die Gefüge a l l e r  d re i  Ma te r i a l i en  wurden bei e i n e r  150- 
fachen Vergrößerung un te r  dem Mikroskop an verschiedenen 
S t e l l e n  im Q u e r s c h n i t t  b e t r a c h t e t  u n d  f o t o g r a f i e r t .  Die Er- 
gebnisse  s i n d  in  den Abbildungen 10 b i s  1 2  zu sehen.  Es s o l l  
an d i e s e r  S t e l l e  nur auf den f ü r  d i e  Rolluntersuchungen 
wesent l ichen Unterschied eingegangen werden. 
Abb. 10a 
M a t e r i a l  5 6 1 . 3 0  
Abb. 10b 
Abb. 1 0 c .  Abb. 10d 
Abb. 10e Mat. 561.30 Abb. 11 Mat. 6210 D E  
Abb. 1 2  Mate C o l o r p r i n t  
D i e  Gefüge  von 6210 D E  und  C o l o r p r i n t  s i n d  ü b e r  den ganzen  
Q u e r s c h n i t t  g l e i c h m ä ß i g  (Abb .  11 und  1 2 ) .  Anders  sehen d i e  
Aufnahmen des M a t e r i a l s  561 .30  aus.  B e r e i t s  m i t  b loßem Auge 
i s t  h i e r  e i n e  Z w e i - S c h i c h t e n - S t r u k t u r  z u  e r k e n n e n  m i t  e i n e r  
s c h a r f e n  T r e n n l i n i e ,  d i e  Ca. 3  mm u n t e r  dem Wa lzen rand  l i e g t .  
D i e s e  L i n i e  i s t  i n  Abb. 10c aufgenommen. A u f  d e r  o b e r e n  
B i l d h ä l f t e  - i n  R i c h t u n g  Wa l zen rand  - i s t  das Gefüge s e h r  
z e r k l ü f t e t  ebenso w i e  d i e  L i n i e  s e l b s t .  I n  R i c h t u n g  Walzen-  
k e r n  (Abb.  10c  u n t e r e  H ä l f t e )  w i r d  das G e f ü g e b i l d  v i e l  
r u h i g e r  und  i s t  g l e i c h m ä ß i g e r  s t r u k t u r i e r t  (Abb.  1 0 d ) .  
Z u r  O r i e n t i e r u n g  i s t  i n  B i l d  10a  d e r  Wa l zen rand  m i t  d e r  un -  
r e g e l m ä ß i g e n ,  von e i n z e l n e n  Hoh l  räumen d u r c h s e t z t e n  äuße ren  
S c h i c h t  g e z e i g t .  Daneben i n  Abb. l o b  e i n  Hoh l r aum aus 
d i e s e r  äuße ren  S c h i c h t .  H i e r  f i n d e t  man auch v e r e i n z e l t  
noch  t e i l  k r i s t a l l  i n e  F e s t k ö r p e r b e s t a n d t e i l e  (Abb.  1 0 e ) .  
Das Zustandekommen d e r  L u f t e i n s c h l ü s s e  i m  M a t e r i a l  561 .30  
kann  man s i c h  m i t  dem Z e r s e t z e n  des b e i g e f ü g t e n  PVC be im  
Vu l  k a n i s i e r u n g s p r o z e ß  e r k l ä r e n .  D i e  T e m p e r a t u r e n  b e i m  A u f -  
v u l k a n i s i e r e n  l i e g e n  - n a c h  Angabe des H e r s t e l l e r s  - b e i  
1 4 0 ~ ~ .  D i e  Z e r s e t z u n g  von PVC kann  b e i  120°C e i n s e t z e n .  
B e z ü g l i c h  des mechan i schen  V e r h a l t e n s  b e w i r k e n  d i e s e  L u f t -  
e i n s c h l ü s s e ,  daß das M a t e r i a l  ä h n l  i c h  w i e  d i e  S c h a u m s t o f f -  
w a l z e  o d e r  e i n  l u f t g e p o l s t e r t e s  Gummituch k o m p r e s s i b e l  i s t ,  
d i e  P o i s s o n - Z a h l  a l s o  von  0,5 a b w e i c h t .  D i e s e  E i g e n s c h a f t  
i s t  i m  H i n b l i c k  a u f  d i e  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  gemessenen Dreh-  
z a h l  v e r h ä l  t n i s s e  von g r o ß e r  Bedeu tung .  
U n t e r s c h i e d e  i m  M a t e r i a l v e r h a l t e n  s i n d  j e d o c h  n i c h t  n u r  
z w i s c h e n  den e i  n z e l  nen M a t e r i a l  i e n  z u  e r w a r t e n ,  s o n d e r n  
auch i n n e r h a l b  e i n e s  M a t e r i a l s  m i t  g l e i c h e r  Beze i chnung .  
De r  H e r s t e l l  ungsp rozeß  b e d i n g t  d i e s e  U n t e r s c h i e d e .  D i e  
n a t ü r l i c h e n  R o h s t o f f e ,  d i e  Chargenzusammensetzung,  d i e  
Vo l  k a n i s i e r u n g s d a u e r  und  - t e m p e r a t u r  s i n d  E i n f l  ußgrößen  
a u f  das E n d p r o d u k t ,  d i e  n u r  i n  b e s t i m m t e n  Grenzen g l e i c h  
geha l t en  werden können. Entsprechende Toleranzen muß man 
auch dem Mater ia l  einräumen u n d  vor al lem den Messungen, 
d i e  mit so1 chen Material  i en  durchgeführ t  werden. Eine 
hunder tprozent ig  genaue q u a n t i t a t i v e  Reproduzierbarkei t  i s t  
daher b e r e i t s  von de r  Mater ia l  s e i  t e  her  auszuschl  ießen.  
Q u a l i t a t i v  jedoch s ind  d i e  Verhaltensweisen c h a r a k t e r i -  
s t i s c h .  
3.4.2 Die Mater ia lprüfung nach DIN 53513 
Eine andere Mögl ichke i t ,  d i e  Ma te r i a l i en  zu kennzeichnen, 
i s t  d i e  Bestimmung d e r  v i sko -e l a s t i s chen  Eigenschaf ten in  
Abhängigkeit von Verformungsfrequenz u n d  Temperatur. Solche 
Messungen wurden im I n s t i t u t  f ü r  Druckmaschinen u n d  Druck- 
verfahren b e r e i t s  f r ü h e r  /139/ durchgeführ t .  Die bestehende 
Versuchsanordnung wurde auch f ü r  d i e  h i e r  e i g e s e t z t e n  
Ma te r i a l i en  verwendet. Die Material  kennwerte komplexer 
E-Modul E~ u n d  V e r l u s t f a k t o r  tg6 s ind  in  den Diagrammen 
d e r  Abbildungen 13 b i s  19 d a r g e s t e l l t .  
In / I391  wurden d i e  v i sko -e l a s t i s chen  Kennwerte der  Belag- 
m a t e r i a l i e n  6210 D E  u n d  Artex b e r e i t s  eingehend bestimmt. 
In Ergänzung dazu werden h i e r  d i e  kompletten Mater ia lkurven 
des Mischpolymerisats  561.30 v o r g e s t e l l  t .  In den Abbil- 
dungen 13 und 14 s ind  E~ u n d  tg6 a l s  Funktion d e r  Verfor- 
mungsfrequenz bei verschiedenen Temperaturen, i n  den Ab- 
bildungen 15 u n d  16 a l s  Funktion d e r  Temperatur mit de r  
Frequenz a l s  Parameter d a r g e s t e l l  t .  Der Temperaturbereich 
i s t  genügend groß gewählt ,  denn d i e  Temperaturen in  Walren- 
farbwerken l i e g e n  s e l t e n  höher a l s  3 5 ' ~  ( v g l .  11281) .  
Z u m  besseren Vergleich d e r  Mater ia l  kennwerte un te re inander  
wurden d i e  Diagramme i n  den Abbildungen 17 b i s  19 geze ichne t .  
6210 DE ha t  den größten komplexen E-Modul, 561.30 den höch- 
s t e n  V e r l u s t f a k t o r  u n d  im Arbe i t sbe re i ch  d i e  s t ä r k s t e  Tem- 
peraturabhängigkei  t .  Die nach DIN 53513 e r m i t t e l t e n  Mater ia l -  
Abb.  13 E - M o d u l  a l s  F u n k t i o n  V e r f o r m u n g s f r e q u e n z  
tan 6 I 
Abb.  14 V e r 1  u s t f a k t o r  a l s  F u n k t i o n  d e r  V e r f o r m u n g s f r e q u e n z  
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A b b .  19  Komplexer E-Modul u n d  t g 6  in  Abhängigkeit 
v o n  der  Temperatur 
kennwerte ergeben a l s  Funktion der Frequenz auf l o g a r i t h -  
mischem Papier  aufgetragen abschni t tsweise gute Gerade'n. 
Die Abhängigkeiten können demnach a l s  Potenzfunktionen von 
der Form 
n f m  E"  = E1 bzw.  t g 6  
1 
wiedergegeben werden. Da es  sehr  mühselig i s t ,  aus l o g a r i t h -  
mischen Dars te l l  ungen Zahlenwerte abzulesen, werden d ie  f o l -  
genden mit einem Rechner auszuwertenden Mater ia l funkt ionen  
angegeben. S i e  geben in  den zugeordneten Bereichen s e h r  g u t  
d i e  Meßwerte wieder .  Benutzt man d i e  Gleichungen bei geringen 
überschre i tungen  des Meßbereichs,  so  e r h ä l t  man immer noch 
genügend genaue Ergebnisse .  
In Tabe l l e  3  s i n d  a l l e  Gleichungen zusammengestel l t .  Z u -  
s ä t z l i c h  angegeben i s t  d e r  Werkstoffparameter  z ,  d e r  s i c h  
nach P f e i f f e r  /139/ aus den Steigungen de r  Frequenzkurven 
(Gleichung 4.20 S .  58) er rechnen l ä ß t  u n d  d i e  Re laxa t ions-  
z e i t  durch d i e  v i s k o e l a s t i s c h e n  Kenngrößen ausdrück t .  
Material Frequenz- Gleichung für Gleichung für 
bereich /Hz/ ' E-Modul 1 
I 
tg6 
I 
Tabelle 3 
Artex 
I 
i 10 - 100 
100 - 300 
Bei d e r  Benutzung d i e s e r  Mater ia l  kennwerte i n  e i n e r  F e s t i g -  
~ ~ = 7 , 9 2 . ( f ) O * ~  tg6= 0,; 303-(f)~'l 1,40 
~ ~ = 6 , 3 2 5 . ( f ) O ' ~ ~  
I 
ke i t s r echnung ,  z . B .  beim zahlenmäßigen Errechnen e i n e r  
Spannung nach den Regeln de r  Werkstoffkunde u n d  de r  E l a s t i -  
z i t ä t s t h e o r i e ,  i s t  jedoch Vors icht  angebrach t .  
I I I tg6=~,2868.(f)0'05 1 1,225 
561.30 i 80 - 300 i ~ ~ = 6 , 2 5 2 ' ( f ) ~ ~ ~ ~ ~  tg6=0,08334.(f)0s285 1,42 - 1,6 
B e r e i t s  i n  den Normen i s t  auf d i e  Bedeutung d e r  Probenform 
hingewiesen.  Die Probenhöhe von 10 m m  g e w ä h r l e i s t e t  keinen 
e inachs igen  Spannungszustand, zudem Haften an den ~ t i r n -  
f l ä chen  de r  z y l i n d r i s c h e n  Probe a u f t r i t t ,  was zu e i n e r  Aus- 
bauchung d e r  zyl i nd r i s chen  Probe f ü h r t .  Ebenso v o n  E inf l  uß 
auf d i e  Kennwerte i s t  d i e  bei den Messungen gewählte Vor- 
Spannung und d i e  Größe der  Verformungsamplitude. 
Bei d e r  Fest legung der  Probenform in  DIN 53513 wird f ü r  
j ede  Beanspruchungsart  e i n e  andere  Probenform vorgeschlagen.  
Das b e d e u t e t  
a b e r  n i c h t s  ande res ,  a l s  daß man d i e  E r m i t t l u n g  
der  Materi a l  k e n n w e r t e  dem vorgegebenen P rob1  em anpassen muß. 
i m e h r ä c h s i  gen Spannungszuständen kann man n i c h t  
B e s o n d e r s  b e  
e i n f a c h  a u f  
j e  ~ e n n w e r t e  i m  e i n a c h s i g e n  Spannungszus tand  
z u r ü c k g r e i f e n .  
D i e s  g i l t  i n  e r s t e r  L i n i e  f ü r  den E - M O ~ U ~ .  
D a r a u s  f o l  g t  
daß  d e r  an d e r  Normprobe gemessene E-Modul 
nicht ohne a u f  d i e  D ruckk ra f tmessungen  an e i n e r  
Gumrn iwalze zu ü b e r t r a g e n  i s t .  "Der  V e r l u s t f a k t o r  i s t  von den 
Abmess urigen 
d e r  p r o b e n  m e i s t  u n a b h ä n g i g "  (D IN 53513 Absa t z  
2 . 4 ) .  
Gummi i s t  ein ~ a t e r i a l .  das n i c h t  n u r  b e i  k u r z f r i s t i g e n  
Beanspruchungen e i n  z e i t a b h ä n g i g e s  V e r h a l t e n  z e i g t .  ~ u c h  
ü b e r  g r ö ß e r e  
Z e i t r ä u m e  gesehen ände rn  s i c h  d i e  M a t e r i a l e i g e n -  
s c h a f t e n  m e r k 1  c h o  D i e s e r  T a t b e s t a n d  i s t  w i c h t i g  zu  erwähnen 
i m  zusammenhang m i  t d e r  R e p r o d u z i e r b a r k e i  t von Meßkurven. 
Durch den ~ ~ f t s a ~ e r s t o f f  9 dem d i e  Walzen b e i  l ängere r  
Lagerung a u s g e s e t z t  s i n d $  v e r s ~ r ö d e t  das B e l a g m a t e r i a l .  ~~i 
den  M e s s u n g e n  rni t F a r b e  dringen Fa rbe  o d e r  F a r b b e s t a n d t e i  1  e  
in den Gummi e i n .  Das Waschen  d e r  Walzen m i t  e inem Walzen-  
waSchmi ttel k a n n  e b e n f a l l s  M a t e r i a l  Veränderungen h e r v o r -  
r u f e n ,  die U r s p r u n g s  s i n d .  W i r d  e i n e  Walze b e i  
vielen M e s s u n g e n  e i n g e s e t z t ,  a l s o  w i e  be im p r a k t i s c h e n  E i n -  
s a t z  s t ä n d i g  g e w a l k t ,  so  kann e i n e  M a t e r i a l e r m ü d u n g  d i e  
F o l g e  s e i n .  
A l l e  h i e r  a n g  
, f ü h r t e n  Gründe s i n d  Ursachen  d a f ü r ,  daß d i e  
gleiche Wal z e  i n  Z w e i  z e i t l i c h  a u s e i n a n d e r 1  i e g e n d e n  Meß- 
u n t e r s c h i e d l i c h e  M e ß r e s u l t a t e  e r g i b t .  Um d i e  Größen- 
ordnung der A b w e i  chungen  f e s t z u h a l  t e n  9 wurde das D iag ramm 
i n  Abb. 20 g e z e i c h , n e t *  H i e r  i s t  j e w e i l s  d e r  M i t t e l w e r t  der 
D r u c k k r a f t  f ü r  m e h r e r e  Messungen a l s  K u r v e  ausgezogen.  ~ i e  
u n t e r e  K u r v e  r e s u l t i e r t  aus Meßre ihen  i m  Z e i t r a u m  Anfang 
1973, d i e  o b e r e  a u s  s o l c h e n  i m  Z e i t r a u m  Ende 1973, Anfang 
Abb. 20 Ma te r i a l a l t e rung  am Beisp ie l  de r  Druckkraft  
1974 .  Das Belagmater ia l  i s t  um Ca. 10-18% in  einem Zeitraum 
von 10 Monaten h ä r t e r  geworden. 
Da d i e  Gesamtheit de r  Messungen s i c h  über etwas mehr a l s  
zwei J ah re  e r s t r e c k t e ,  i s t  d i e  Korre la t ion  zwischen e r s t e n  
und l e t z t e n  Meßwerten problemat isch.  Besonders bei de r  
I n t e r p r e t a t i o n  de r  Kurven f ü r  das Dreiwal zen-System m i t  
H i l f e  d e r  Meßwerte aus dem Zweiwalzen-System i s t  d i e s e r  
Tatbestand z u  berücks ich t igen .  
In v ie len  Fäl l en  wurde deshalb  im Zweiwalzen-System nochmal 
gemessen. Diese Ergebnisse weichen jedoch q u a n t i t a t i v  w'egen 
der  besagten Ze i tabhängigke i t  von den f rüheren  Meßergeb- 
nissen ab ,  ohne daß dadurch jedoch Zweifel an der  Gül t ig -  
k e i t  d e r  Uberlegungen en t s t ehen  müßten. 
Die aufge t ragene  Druckkraft  i s t  immer auf d i e  E inhe i t s l änge  
1 cm bezogen. 
Das bedeute t  aber  n i c h t s  anderes ,  a l s  daß man d i e  Ermit t lung 
de r  Materialkennwerte dem vorgegebenen Problem anpassen muß. 
Besonders bei mehrachsigen Spannungszuständen kann man n i c h t  
e in fach  auf d i e  Kennwerte im e inachs igen  Spannungszustand 
zurückgre i fen .  Dies g i l t  i n  e r s t e r  L in i e  f ü r  den E-Modul. 
Daraus f o l g t ,  daß der  an der  Normprobe gemessene E-Modul 
n i c h t  ohne we i t e r e s  auf d i e  Druckkraftmessungen an e i n e r  
Gummiwalze zu über t ragen i s t .  "Der Ver lus t f ak to r  i s t  von den 
Abmessungen de r  Proben meist  unabhängig" (DIN 53513 Absatz 
2 . 4 ) .  
3 .4 .3  Z e i t l i c h e  Material  veränderungen 
Gummi i s t  e i n  M a t e r i a l ,  das n i c h t  nur bei k u r z f r i s t i g e n  
Beanspruchungen e i n  ze i tabhängiges  Verhalten z e i g t .  Auch 
über größere  Zeiträume gesehen ändern s i c h  d i e  Mater ia le igen  
scha f t en  merkl ich.  Dieser Tatbestand i s t  wich t ig  z u  erwähnen 
i m  Zusammenhang mit de r  Reproduzierbarkei  t von Menkurven. 
Durch den L u f t s a u e r s t o f f ,  dem d i e  Walzen bei l ä n g e r e r  
Lagerung a u s g e s e t z t  s i n d ,  verspröde t  das Belagmater ia l .  Bei 
den Messungen mit Farbe dringen Farbe oder  Fa rbbes t and te i l e  
i n  den Gummi e i n .  Das Waschen de r  Walzen mit einem Walzen- 
waschmi t t e l  kann e b e n f a l l s  Mater ia l  veränderungen hervor-  
ru fen ,  d i e  chemischen Ursprungs s i n d .  Wird e i n e  Walze bei 
v i e l en  Messungen e i n g e s e t z t ,  a l s o  wie beim prak t i schen  Ein- 
s a t z  s t ä n d i g  gewalkt ,  so kann e i n e  Materialermüdung d i e  
Folge s e i n .  
A l l e  h i e r  angeführ ten Gründe s i n d  Ursachen d a f ü r ,  daß d i e  
g l e i c h e  Walze i n  zwei ze i  t l  i  ch ause i  nanderl i  egenden Meß- 
s e r i e n  unterschied1 iche  Meßresul t a t e  e r g i b t .  U m  d i e  Größen- 
ordnung de r  Abweichungen f e s t z u h a l t e n ,  wurde das Diagramm 
i n  Abb .  20 geze ichne t .  Hier i s t  j ewe i l s  de r  Mi t t e lwer t  de r  
Druckkraft  f ü r  mehrere Messungen a l s  Kurve ausgezogen. Die 
un te re  Kurve r e s u l t i e r t  aus Meßrei hen im Zeitraum Anfang 
1973, d i e  obere aus solchen im Zeitraum Ende 1973, Anfang 
Abb. 20 M a t e r i a l a l t e r u n g  am Beisp ie l  d e r  Druckkraft  
1974. Das Belagmater ia l  i s t  um Ca. 10-18% in  einem Zeitraum 
von 10 Monaten h ä r t e r  geworden. 
Da d i e  Gesamtheit  de r  Messungen s i c h  über etwas mehr a l s  
zwei J a h r e  e r s t r e c k t e ,  i s t  d i e  Kor re l a t i on  zwischen e r s t e n  
und l e t z t e n  Meßwerten problemat isch.  Besonders bei de r  
I n t e r p r e t a t i o n  der  Kurven f ü r  das Dreiwal zen-System m i t  
H i l f e  de r  Meßwerte aus dem Zweiwalzen-System i s t  d i e s e r  
Ta tbes tand  z u  be rücks i ch t igen .  
In v i e l e n  Fäl  l en  wurde deshalb  im Zweiwalzen-System nochmal 
gemessen. Diese Ergebnisse  weichen jedoch q u a n t i t a t i v  wegen 
de r  besagten Zei tabhängi gkei t von den f rüheren  ~ e ß e r ~ e b -  
n i s sen  ab ,  ohne daß dadurch jedoch Zweifel an der  Gül t ig -  
k e i t  de r  Uberlegungen en t s t ehen  müßten. 
Die aufge t ragene  Druckkraft  i s t  immer auf d i e  E inhe i t s l änge  
1 cm bezogen. 
4 . D A S  R O L L V E R H A L T E N  D E S  
Z W E I W A L Z E N - S Y S T E M S  
Das e i n f a c h e  vi skoe l  a s t i s c h e  Model 1  ---- 
Wie P f e i f f e r  i n  / I 3 9 1  g e z e i g t  h a t ,  kann man den Ver l au f  den 
D r u c k v e r t e i l  ung i n  d e r  Berührzone zwischen e i n e r  G u m m i  - u n d  
e i n e r  S t a h l w a l z e  qua1 i t a t i v  g u t  mi t  H i l f e  e i n e s  Dre i -Pa ra -  
me te r  Fes tkörper rnodel l  s  b e s c h r e i b e n .  Vor a l l  em gel  i n g t  e s  
d a m i t ,  den E i n f l u ß  d e r  V i s k o e l a s t i z i t ä t  auch formelmäßig 
a n s c h a u l i c h  zu machen. Da a u f  d i e s e s  Modell z u r ü c k g e g r i f f e n  
w i r d ,  s i n d  e i n i g e  Anmerkungen u n d  Ergänzungen notwendig.  
D ieses  Model 1  s t e h t  s t e l l v e r t r e t e n d  f ü r  e i n  r a d i a l e s  
Element i m  Belag mi t  - t h e o r e t i s c h  - i n f i n i t e s i m a l e r  
B r e i t e ,  das  beim E i n l a u f  i n  d i e  Druckzone nur  r a d i a l  v e r -  
formt  w i r d .  Der mehrachs ige  Spannungs- u n d  Verformungszu- 
s t a n d ,  wie e r  beim Berühren z w e i e r  Walzen e n t s t e h t ,  wi rd  
a l s o  e r s a t z w e i s e  mi t  e i n e r  e i n d i m e n s i o n a l e n  Rechnung e r -  
f a ß t .  Der V o r t e i l  dabei  i s t ,  daß e i n f a c h e ,  ü b e r s c h a u b a r e  
und auch anwendbare Gleichungen e n t s t e h e n .  
Die Verformung i n  d e r  Druckzone wurde mi t  e i n e r  S inus funk-  
t i o n  vorgegeben.  Die Berech t igung  d i e s e s  Vorgehens s e i  
h i e r  z u e r s t  u n t e r s u c h t .  Die r e i n  g e o m e t r i s c h e  Verformung 
e r g i b t  s i c h  a l s  S c h n i t t  z w e i e r  K r e i s e  m i t  den Koordina ten  
nach Abb. 2 1  z u :  
mi t  y ,=rl+r , -S.  
Die Rei henentwi ckl  ung d e r  Wurzel n und das  Abbrechen d e r  
Reihen nach dem zwe i t en  Gl i ed  e r g i b t :  
Abb.  2 1  Vergleich zwischen wirk1 i che r  u n d  angenommener 
Verformung 
Aus d i e s e r  Gleichung e r h ä l t  man s o f o r t  d i e  o f t  benutzte 
Gleichung f ü r  d ie  halbe Berührzonenbrei t e ,  wenn man u = o  
s e t z t  u n d  nach X a u f l ö s t .  Die gesamte, re in  geometrisch 
e r rechne te  Druckzonenbrei t e  nach G1 . ( 2 )  S .45 e r g i b t  s ich  dann 
aus as=2.x(u=o) .  Die exakte Funktion f ü r  d ie  Verformung 
nach G I .  ( 8 )  i s t  f ü r  e ine  Walzenpaarung r l=50 m m ,  rv=35 mm 
u n d  S = 1  m m  in  Abb.  21 aufgetragen.  Z u m  Vergleich dazu i s t  
d i e  t r igonometr ische Funktion 
T x  
U = S. cos -
as 
eingezeichnet .  
Die Abweichungen der Kurven voneinander s ind  so ger ing ,  daß 
man mit der  e in facher  z u  verarbei tenden trigonometrischen 
Funktion rechnen kann. Die Radialverformung s r  i s t  dann 
d e f i n i e r t  z u :  sr  = u / d ,  wobei d  d i e  Belagstärke d a r s t e l l t .  
Die S to f fg l e i chung  f ü r  das Drei-Parameter-Model 1  l a u t e t :  
& + ( E , + E , I I ~ , - L = E ~ * ~ + E , = E , ~ ~ , - E  ( 1 0 )  
oder  in  general  i s i  e r t e r  Form 
L + p , i ; = q , E + q ,  & (los) 
Gibt man s i c h  d i e  Verformung E ~ = E  s i n ~ t  vor u n d  l ö s t  d i e  
0 
D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  un te r  der  Anfangsbedingung a ( t=O)=O,  
so  e r h ä l t  man den Spannungsverl auf (vgl  . /139/ )  mi t :  
Dabei wurden d i e  Modellgrößen E I ,  E 2 ,  n2 nach A b b .  2 2  b e r e i t s  
e r s e t z t  durch d i e  meßtechnisch ermi t t e l  baren v i s k o e l a s t i -  
schen Kennwerte E" u n d  t g 6 .  Diese Gleichung z e i g t  e r s t e n s ,  
daß d i e  Druckzone im Auslauf a l s  Folge des v i skoe la s t i s chen  
E i n f l u s s e s  näherungsweise u m  den Winkel 6 verkürz t  i s t  
( N u l l s t e l l e  von o ) .  
Das an de r  Verbindungsl inie  de r  Walzen- 
m i t t e l  punkte um den Betrag c0=S/d 
maximal verformte Gummielement braucht  
f ü r  d i e  Rückverformung l ä n g e r ,  a l s  f ü r  
das Zurück1 egen de r  halben Druckzonen- 
b r e i t e  Z e i t  z u r  Verfügung s t e h t .  Der 
Gummi l i e g t  n i c h t  mehr an d e r  S t a h l -  
walze an.  Die Restverformung geht über 
d i e  Druckzone h inaus .  
Als zwei tes  z e i g t  Gleichung ( l l ) ,  daß 
das Maximum von o  gegenüber de r  Ver- 
bindungsl i n i e  der  Walzenmi t t e l p u n k t e  
Abb .  2 2  nach dem Einlauf  hin verschoben i s t .  
3-Parameter-M0de1'  Der Betrag de r  Verschiebung i s t  i  . a l l -  
gem. etwa g l e i c h  dem Abstand an d e r  Resu l t i e renden  von de r  
Verbindungs1 i n i e  der  Walzenmi t t e l  punkte. Nur im Fa1 1 e  e i n e r  
symmetrischen Druckver te i l  u n g  f a l l e n  Maximum u n d  Resul t i e -  
rende ö r t l i c h  genau au fe inande r .  Die e-Funktion und der  
s i n  6 ,  d i e  für  d i e  Asymmetrie de r  Druckver te i lung ve ran t -  
w o r t l i c h  s i n d  - s i e h e  Gleichung (11 )  -, l i e f e r n  n u r  e inen 
geringen Bei t r a g ,  da de r  Ver1 ustwinkel  k l e i n ,  de r  Exponent 
d e r  e-Funktion aber  groß i s t .  Led ig l ich  f ü r  das Mater ia l  
Artex s i n d  d i e  Druckvertei  1  ungskurven merk1 ich  asymmetrisch. 
Die Resu l t i e r ende  de r  Druckkra f tve r t e i l ung  b i l d e t  mit dem 
Hebelarm ao e i n  Drehmoment i n  Bezug auf d i e  Walzenmittel-  
punkte ,  das nur aufgrund d i e s e r  v i s k o e l a s t i s c h e n  Verschie-  
b u n g  e x i s t i e r t  u n d  daher a l s  vi s k o e l a s t i s c h e s  (Ver1 u s t - )  
Moment beze ichne t  wird (Mv=Psa0) .  
Die Druckkraf t  e r r e c h n e t  s i c h  nach P f e i f f e r  aus d e r  I n t e g r a -  
t i o n  der  Druckver te i lung über d i e  Druckzonenbreite zu:  
Der Klammerausdruck s e i  f ü r  f p  abgekürz t .  Das v i s k o e l a s t i -  
sche Moment e r r e c h n e t  s i c h  aus d e r  Momentenbildung um den 
Anfangspunkt der  Druckzone zu :  
wobei mit  
abgekürzt  i s t .  Damit e x i s t i e r e n  fü r  Druckver te i lung ,  Druck- 
k r a f t  u n d  v i s k o e l a s t i s c h e s  Moment formelmäßige Ausdrücke. 
P f e i f f e r  /139/ ha t  in  s e inen  Messungen g e z e i g t ,  da8 sowohl 
d i e  Verkürzung im Auslauf de r  Druckzone, wie auch d i e  Ver- 
schiebung de r  Druckver te i l  ungsresul  t i e r e n d e n  t a t s ä c h l i c h  
a u f t r e t e n ,  d i e  Modell be t rach tung  a l s o  q u a l i t a t i v  z u  r i c h t i g e n  
Ergebnissen f ü h r t .  B e r e i t s  Morland / 82 /  h a t t e  i n  e i n e r  r e i n  
t h e o r e t i s c h e n  Betrachtung e i n e  asymmetrische Normaldruckver- 
t e i l u n g  und somit  e i n  v i s k o e l a s t i s c h e s  Moment am Be i sp i e l  
e i n e s  S t a n d a r d f e s t k ö r p e r s  rni t e i n e r  Re t a rda t ionsze i  t e r -  
r echne t .  Nach Gleichung ( 1 2 )  s i n d  Druckkraft  u n d  komplexer 
E-Modul mi te inander  verknüpf t .  P f e i f f e r  z e i g t e ,  daß der  Ver- 
l a u f  d e r  Druckkraf t  über  der  Drehzahl auch dem Verlauf des 
E-Moduls über  d e r  Verforrnungsfrequenz gemäß den Messungen 
nach DIN 53513 e n t s p r i c h t .  
Die überprüfung des Modells in  Bezug auf s e i n e  q u a n t i t a t i v e  
R i c h t i g k e i t  f e h l t  jedoch i n  / 139 / .  Eine so l che  Nachprüfung 
kann e r s t  nach Messung d e r  Kräf te  u n d  Momente durchgeführ t  
werden u n d  g i b t  dann e inen  Hinweis auf d i e  w e i t e r e  Verwend- 
barkei  t des Model 1 s .  
4.2 Die G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  am Zweiwalzen-System 
Uber d i e  Gleichungen des Kräf teg le ichgewich ts  wird d i e  Be- 
ziehung zwischen Meß- u n d  Rechengröße h e r g e s t e l l t .  Bi ld  1 6  
z e i g t  d i e  Schn i t t g rößen  im Zweiwalzen-System. Die Lager- 
reak t ionen  s i n d  weggelassen.  Die Normal d ruckve r t e i  1 u n g  
s t e h t  s enk rech t  auf de r  Oberf läche de r  S tah lwalze .  A l l e  
ö r t l i c h e n  D r u c k k r a f t a n t e i l e  s i n d  demnach r a d i a l  z u m  M i t t e l -  
p u n k t  g e r i c h t e t .  Die Resu l t i e r ende  d e r  Druckvertei  lung P 
geh t  i n fo lgedes sen  durch den Mi t t e lpunk t  der  S tah lwalze  und 
übt  h i e r  kein Drehmoment aus .  Als Reak t ionsk ra f t  auf d i e  
Gummiwalze ha t  P jedoch den Hebelarm b o  i n  Bezug auf deren 
Mi t t e lpunk t .  Aus dem S t r a h l e n s a t z  e r g i b t  s i c h :  b o = a o ( l + r , / r l ) .  
Die G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  f ü r  beide  Walzen l a u t e n :  
S t ah lwa lze :  M = MLSt +T-  r l  
Gummiwalze: MLv+P.bo - T  rv = O  
genau genommen g i l t  Gleichung (14a )  n u r  f ü r  S-io oder  
S r .  Daraus e r g i b t  s i c h  durch Einsetzen von b o  u n d  T 
f ü r  das an de r  Welle der  S tah lwalze  gemessene Ant r iebs -  
moment 
Die Gleichung l ä ß t  erkennen,  daß aus dem gemessenen Moment 
M das v i s k o e l a s t i s c h e  Moment M V  e r s t  nach Kenntnis de r  
Lagerreibung u n d  de r  Radi enverhäl  t n i  s s e  expl i  z i t  e r m i t t e l t  
werden kann. 
Die gemessenen L a g e r r e a k t i o n s k r ä f t e  D entsprecheii  hingegen 
d i r e k t  de r  Resu l t i e renden  de r  Druckver te i l  u n g  P wie aus 
der  Summe de r  Ver t ika l  k r ä f t e  hervorgeh t .  
Abb .  2 3  Skizze  zum Kräf teg le ichgewich t  
4 . 3  Die Bestimmung de r  Lagermomente 
Das Rei bmoment e i n e s  Wä1 z l  age r s  l ä ß t  s i  ch bei vorgegebenem 
Reibwert aus d e r  Gleichung 
bestimmen. Es i s t  a l s o  d i r e k t  v o n  der Lagerbelastung FL u n d  
n u r  i n d i r e k t  über den Reibwert auch v o n  der Drehzahl abhängig. 
Da d i e  Momente im wesentlichen a l s  Funktion der Anstellung 
bei konstanter  Drehzahl gemessen wurden, i n t e r e s s i e r t  nur 
d ie  Abhängigkeit v o n  der  Lagerbelastung. 
Die Stahlwalze i s t  aus Platzgründen in Nadel l age rn ,  d ie  
Gummiwalze in Ril lenkugel lagern g e l a g e r t .  Der m i t t l e r e  Reib- 
wert f ü r  Nadel 1 ager wird in Herstel  ler-Katalogen u n d  Büchern 
mit 0,0025, der jenige  f ü r  Ril lenkugel lager  mit 0,0015 ange- 
geben. Solche Werte wurden s i c h e r  unter  optimalen Bedingungen 
im Labor, n icht  aber im Betrieb e r m i t t e l t .  
Da das v i skoe las t i sche  Moment ebenfa l l s  a l s  sehr  k le in  a n z u -  
nehmen war, wurde beschlossen, d ie  Lagerreibung f ü r  d ie  Ver- 
suchsanordnung bei gere in ig ten  u n d  f r i s c h  geölten Lagern 
s e l b s t  z u  untersuchen. 
Legt man in den mi t t le ren  Lagerbock a n s t e l l e  e i n e r  Gummi- 
e ine  Stahlwalze e i n ,  so e n t f ä l l t  beim Rollversuch das visko- 
e l a s t i s c h e  Moment in Gleichung ( 1 5 ) .  Der Momentengeber miBt 
n u r  den Anteil an Lagerreibung. 
oder mit Gleichung (16)  
Die Lagerbelastungen lassen s i ch  aus der  gemessenen Druck- 
k r a f t  u n d  dem Eigengewicht der  Walzen (FeS t  u n d  F„) be- 
stimmen, d i e  beide senkrecht zueinander wirken. 
Abb. 24 Ermitt l  u n g  der Lagermomente 
In Gleichung (16b)  s ind  nur noch d i e  Reibwerte unbekannt. 
Unter de r  Annahme, daß das Verhä l tn i s  de r  Reibwerte von 
Nadel - u n d  Ri 1  lenkugel l  ager  e+rhal t en  b l e i b t ,  wurde 
~ ~ ~ = 0 9 6 ~ ~ ~ ~ ~  g e s e t z t .  Damit l a s sen  s i c h  aus den gemessenen 
Momenten auch d i e  Reibwerte e r m i t t e l n .  
Im Diagramm der  A b b .  2 4  s i n d  d i e  Lagermomente a l s  F u n k -  
t ionen  d e r  Belastung u n d  d i e  Beziehung zwischen Lage r l a s t  
u n d  gemessener Druckkraft  nach Gleichung ( 1 7 )  graphisch 
d a r g e s t e l l t .  Dieses Diagramm ermögl icht  auf e i n f a c h s t e  Weise 
f ü r  a l l e  verwendeten Walzen d i e  Ermit t lung des Lagermomentes 
f ü r  d i e  Messungen mit den Gummiwalzen. Die verschiedenen 
Kurven s i n d  wegen der  un te r sch ied l i chen  Walzengewichte n o t -  
wendig (Gewicht der  vol len S tah lwalze :  7 k g ,  Gewicht d e r  
Rilsanwalze ( h o h l ) :  4 kg, Gewicht de r  Gumrniwalze: 2 k g ) .  
Auf de r  Ordinate  i s t  das Nullmoment de r  Lager b e r e i t s  s u b -  
t r a h i e r t ,  da e s  vor den Messungen bei Versuchsdrehzahl 
e l e k t r i s c h  abgegl ichen wurde. Das N u 1  lmoment e n t s t e h t  bei 
e i n e r  Lagerbelas tung nur i n f o l  ge des Eigengewichts ( F L = F e ) .  
A b b .  25 Reibwerte de r  Lager 
Ausgehend v o n  e i n e r  gemessenen Druckkraft v o n  14 Kp i s t  e in  
Beispiel  f ü r  d ie  Ermittlung der Lagermomente eingetragen.  
In A b b .  25 s ind  d ie  Reibwerte, wie s i e  a l s  Funktion der  
Lagerbel astung gemessen wurden, aufgetragen. O b w o h l  d i e  
Lager im Verlauf der Messungen immer wieder g e r e i n i g t  
wurden, i s t  anzunehmen, daß das wirk l iche  Lagermoment bei 
den Messungen mit der Ze i t  a l s  Folge von Verunreinigungen 
u n d  unterschiedl ichen Schmierzuständen b i s  z u  1 0 %  höher l a g  
a l s  es aus den Kurven in dem Diagramm der  A b b .  2 4  hervor- 
geht.  
4 . 4  Betrachtungen über d ie  Druckzonenbrei t e  
Z u r  Berechnung der Druckzonenbreite f ü r  den s t a t i s c h e n  u n d  
f ü r  den dynamischen Zustand e x i s t i e r t  b i s  heute keine 
Gleichung, d ie  genaue, mit Meßwert.cn übereinstimmende 
Zahlenwerte e r g i b t .  Die Druckzonenbrei t e  w i r d  jedoch bei 
der theore t i schen Behandlung des R o l l  verhal tens  gebraucht,  
so daß man s i ch  f ü r  e ine  der vorhandenen Formeln entscheiden 
m u ß ,  obwohl i h r e  Anwendung f e h l e r b e h a f t e t  i s t .  Meistens 
wird d ieses  Problem umgangen, indem man mit dimensions- 
losen Verhältniszahlen ( z  . B .  a / d  oder a / S )  a r b e i t e t .  Dies 
i s t  nur möglich, solange keine absoluten Zahlenwerte e r -  
rechnet werden müssen. I n  Gleichungen jedoch, die  dem Kon- 
s t r u k t e u r  bei der  Bemessung helfen s o l l e n ,  m u ß  jede Formel- 
größe rechenbar s e i n .  
Die Berechnung der Druckzonenbreite aus G1 . ( 2 )  auf 5 . 4 5  s e t z t  
voraus,  d a ß  d ie  s t a r r e  Stahlwalze d ie  Per ipher ie  der Gummi- 
walze so schne ide t ,  wie zwei Kreise s ich  schneiden. 'Logi- 
scherwejse e n t h ä l t  d iese  Gleichung nur d ie  geometrischen 
Größen Radius u n d  Anstell  u n g ,  n i ch t  aber d ie  Belagstärke 
u n d  ebensowenig d ie  Mater ialeigenschaften.  Das bedeutet ,  
daß a l l  e  Wal zenpaarungen gleichen Durchmessers u n d  g l e i che r  
Anstel lung auch e i n e  g l e i c h e  Druckzone ergeben,  was i n  
M i r k l i c h k e i t  n i c h t  z u t r i f f t ,  wie Abbildung 26 z e i g t .  
Ubl i cherweise  kann man auch Verformungen von Mater ia l  i e n ,  
und aus  e i n e r  so1 chen e r g i b t  s i c h  d i e  Druckzonenbrei te ,  
n i c h t  aus de r  Geometrie e r m i t t e l n ,  sondern man muß auf d i e  
G1 e i  chungen de r  Mechanik zu rückgre i f en .  
F ü r  d i e  Berührung zweier  e l a s t i s c h e r  Zyl inder  ha t  Hertz f ü r  
e i n e  parabel  förmige,  symmetrische Druckvertei  1 u n g  d i e  B r e i t e  
de r  Druckzone berechne t :  
Diese Gleichung g i l t  a l lgemein f ü r  zwei Zyl inder  aus ver-  
schiedenen Werkstoffen.  Für d i e  Kombination Gummi/Stahl i s t  
d e r  E-Modul des S t a h l s  s e h r  v i e l  g röße r  a l s  d e r j e n i g e  von 
Gummi, wodurch e i n  G 1  i ed i n  der  Klammer von G 1  e ichung ( 1 8 )  
gegenüber dem anderen v e r n a c h l ä s s i g t  werden kann. P i s t  
d i e  Normalkraf t .  Mit v=O,S e r g i b t  s i c h :  
Die Druckzonenbreite i s t  h i e r  p ropor t iona l  PI''. Die 
Ma te r i a l e igenscha f t en  s i n d  mit der  Poisson-Zahl u n d  dem 
E-Modul e n t h a l t e n .  
Da jedoch d i e  Gleichungen von Hertz entsprechend den Vor- 
ausse tzungen ,  d i e  bei de r  Her le i tung  gemacht wurden, .  n i c h t  
auf d i e  Berührung zwischen e i n e r  G u m m i -  u n d  e i n e r  S t a h l -  
walze anwendbar s i n d ,  könnte Gleichung ( 1 8 a )  b e s t e n f a l l s  
a l s  Näherungsglei chung benu tz t  werden. Notwendig jedoch 
i s t  d i e  Kenntnis de r  z u  e i n e r  bestimmten Anste l lung ge- 
hör igen Druckkraf t  u n d  des jewei 1  i  gen E-Modul s .  Daß Glei - 
chung ( 2 )  u n d  ( 1 8 )  n i c h t  z u  g le ichen  Ergebnissen führen 
können, e r s c h e i n t  k l a r .  Dennoch werden beide  Gleichungen 
i n  der L i t e r a t u r  zur Berechnung der Druckzonenbrei t e  
herangezogen. 
Die analoge Vorgehensweise z u  der  v o n  Hertz wäre - auf 
den vor1 iegenden Fa11 übertragen - d ie  Auflösung der  
G I .  ( 1 2 )  auf 5 .  6 7  nach der Druckzonenbreite a s ,  sofern s i ch  
d iese  a l s  r i c h t i g  e rwe i s t .  Man e r h ä i t  damit: 
P Ti- a, =- .  1 . - 
L E**Eo f, 
Auch h i e r  i s t  d i e  Kenntnis v o n  Druckkraft ,  E-Modul u n d  t g 6  
Voraussetzung. 
Um Klarhe i t  z u  schaffen ,  welche Gleichung d ie  wahre Druck- 
zonenbrei t e  besser  r e p r ä s e n t i e r t ,  und  v o r  a l l  em welche 
problemloser anwendbar i s t ,  wurden e in ige  Untersuchungen 
anges te l l  t .  
Die s t a t i s c h e  Druckzonenbrei t e  kann man m i t  genügender 
Genauigkeit mit einem einfachen Experiment e r m i t t e l n .  Man 
f ä r b t  beide Walzen gleichmäßig ein u n d  l e g t  zwischen beide 
einen P a p i e r s t r e i  f e n ,  dessen Dicke vernachlässigbar  gegen- 
über der  Anstellung i s t .  D a n n  s t e l l t  man d ie  Walzen gegen- 
einander  a n  u n d  erzeugt  a u f  dem Papier einen Abdruck m i t  
der  Bre i t e  der Druckzone. Auf d iese  Weise wurden f ü r  e in ige  
ausgewählte Walzen d ie  Druckzonenbrei ten bei jewei 1s 10 An- 
s t e l lungen  zwischen 0 u n d  1 m m  bestimmt. 
Die meßtechnische Erfassung der dynamischen Druckzonen- 
b r e i t e ,  d i e  gegenüber der s t a t i s c h e n  verkürzt  i s t ,  ge1 i n g t  
mit Hi l f e  von in  d ie  Walze eingebauten Druckkraftaufnehmern 
u n d  Wegimpulsen von einem Drehwinkelgeber. In /139/ wurden 
so1 che Messungen durchgeführt .  
In den Diagrammen der Abbildungen 26 b is  29  s ind  Messung 
u n d  Rechnung v o n  Druckzonenbrei ten nach unterschied1 i  chen 
Gesichtspunkten einander gegenübergestell  t .  F ü r  d i e  Rech- 
nungen nach Gleichung ( 2 )  - auf den Diagrammen mit  "geom." 
bezeichnet  - e x i s t i e r e n  Programme, aus denen f ü r  a l l e  
übl ichen Walzenpaarungen u n d  Anstel lungen d i e  Druckzonen- 
b r e i t e n  abgelesen werden können. In Abb. 26 s i n d  f ü r  fünf 
Gummiwalzen mit Durchmessern von 70 m m  d i e  s t a t i s c h e n  Druck- 
zonenbrei  t en  bei Berührung mit einem S tah lzy l  i n d e r  v o n  
100 mm Durchmesser a l s  Funktion de r  Ans te l l  u n g  aufge t ragen .  
Die e inen  Walzen weisen u n t e r s c h i e d l i c h e  Belagstärken bei 
gleichem Mater ia l  a u f ,  d i e  anderen haben d i e  g l e i c h e  Belag- 
s t ä r k e ,  bestehen aber  aus d r e i  verschiedenen Material  i e n ,  
d i e  s i c h  jedoch - wie aus den Materialmessungen zu ersehen 
i s t  - n i c h t  s e h r  s t a r k  im E-Modul un te rsche iden .  Die f ü r  
d i e s e  Walzen gemessenen Druckzonenbreiten s i n d  p rak t i s ch  
g l e i c h ,  l i egen  abe r  a l l e  un t e r  den geometrischen.  
Die Walze mit  dem d icks ten  Belag ha t  d i e  k l e i n s t e n  Druck- 
Zonen. J e  dünner d e r  Belag des to  näher kommen d i e  gemessenen 
Druckzonenbreiten a n  d i e  geometrisch gerechneten heran.  Dies 
wird auch in  A b b .  2 7  an de r  Walze 60/5 b e s t ä t i g t  u n d  s t e h t  
den e r s t e n  Vermutungen entgegen,  nach denen man annehmen 
konnte,  daß d i e  S t ah lobe r f l äche  in  den dickeren Belag 
"geometr ischer"  e i n d r i n g t .  Die Vorstel lungen von den Verfor- 
mungen d e r  Gummiwalzen müssen demnach k o r r i g i e r t  werden. 
Die S tah lwalze  drückt  ehe r  das Belagmaterial  zur  S e i t e ,  a l s  
daß s i e  i n  d i e s e s  e i n d r i n g t .  Der Wulst ve rg röne r t  d i e  Be- 
rührzone n i c h t  ( A b b .  30 ) .  
J e  weicher das Mater ia l  w i r k t ,  de s to  w e i t e r  e n t f e r n t  von d e r  
Druckzone weicht  de r  Belag über d i e  Kre i sper i  phe r i e  aus .  
Abb. 27 b e s t ä t i g t  d iesen  Sachve rha l t .  Geometrisch ha t  d i e  
g röß te  Gummiwal ze auch d i e  g röß te  Druckzone. Gemessen abe r  
wird an d e r  k l e i n s t e n  Walze d i e  b r e i t e s t e  Druckzone, d i e  in  
diesem F a l l  sogar  knapp über d e r  gerechneten l i e g t .  Die 
Wirkung d e r  Be lags t ä rke ,  d i e  maßgebend f ü r  d i e  Druckkraft  
i s t ,  überkompensiert  den Einf l  u ß  des Durchmessers. 
A b b .  2 6  Vergleich v o n  s t a t i s c h e n  Druckzonenbrei t en  i n  
Bezug auf d i e  Be lags tä rke  
A b b .  2 7  Vergleich v o n  Druckzonenbreiten i n  Bezug auf den 
Walzendurchmesser 
Abb. 28 S t a t i s c h e  D r u c k z o n e n b r e i t e n ;  v e r s c h i e d e n e  
E r m i  t t l  ungsmethoden 
Abb. 29 Dynamische D r u c k z o n e n b r e i  t e n ;  v e r s c h i e d e n e  
E rm i  t t l  ungsmethoden 
A b b .  30 Druckzonenausbi 1 d u n g  bei unterschied1 i  cher  
Bel a g s t ä r k e  
Die Bestimmung de r  r i c h t i g e n  Druckzonenbreite kann a l s o  nur 
über d i e  Berechnung des mehrdimensionalen Verformungs- u n d  
Spannungszustandes e r f o l g e n .  In Abb .  28 wird ü b e r p r ü f t ,  zu 
welchen Ergebnissen Gleichung 18 nach Her tz ,  d i e  zwar n i c h t  
f ü r  den v i skoe la s t i s chen  Werkstoff g i l t ,  abe r  nach den Ge- 
s e t zen  d e r  Mechanik e r a r b e i t e t  wurde, i n  Bezug auf d i e  
Druckzonenbreite f ü h r t .  Das wesent l i che  Problem i s t  dabei 
da r in  zu sehen,  wo man d i e  Normalkraft und vor al lem den 
E-Modul hernimmt, d i e  i n  d i e  Gleichung e inzuse tzen  s i n d .  
Wichtig i s t ,  daß beide Größen aus voneinander unabhängigen 
Verfahren stammen, a l s o  z . B .  aus zwei voneinander unab- 
hängigen Messungen. 
Es l i e g t  daher nahe,  d i e  Normalkraft aus s t a t i s c h e n  Anpreß- 
druckmessungen am Zweiwalzen-System und den E-Modul aus den 
Materi almessungen z u  nehmen. Ersatzweise  f ü r  einen s t a t i -  
schen E-Modul wurde der  zahlenmäßig größere  komplexe E-Modul 
bei de r  Auswertung v o n  Gleichung ( 1 8 )  e i n g e s e t z t .    er 
daraus e r r e c h n e t e  Ver1 auf de r  Druckzonenbrei t e  g i b t  e i n e  
ganz andere Funktion wieder (Abb. 28) a l s  d i e  gemessenen 
Kurven. Die geometrisch e r rechne ten  Werte l i e g e n  zwar höher 
a l s  d i e  gemessenen, stimmen jedoch im Verlauf g u t  m i t  jenen 
übere in .  In G I .  ( 2 )  auf S. 45  geht  d i e  Anste l lung mit  dem g l e i -  
1 chen Exponenten e i n ,  wie i n  d e r  Hertz-Gleichung d i e  
C )  Die Druckzonenbreite wurde aus der  Gleichung ( 1 8 )  nach 
Hertz u n t e r  E inse tzen  d e r  dynamischen Druckkraf t  u n d  
des E-Moduls aus den Materialmessungen ausgerechne t .  
d )  Die Druckzonenbreite wurde aus Gleichung ( 1 9 )  un t e r  
E inse tzen  d e r  dynamischen Druckkraft  u n d  des E-Moduls 
aus den Materialmessungen ausgerechne t ;  
e )  Die dynamische Druckzonenbrei t e  wurde aus den Druckver- 
t e i l  ungen in  11391 ausgemessen. 
Das Verfahren d e r  d i r e k t e n  Messung d e r  Druckzonenbreite 
nach e )  g i b t  - i m  Rahmen de r  Meß- u n d  Auswertegenauigkeit  - 
wohl d i e  Werte a n ,  d i e  der  Wi rk l i chke i t  am nächsten kommen. 
Die Verfahren wurden f ü r  d i e  Walze 70/17,5 6210 D E  durchge- 
f ü h r t .  S i e  wurden auch an e i n e r  Artexwalze ü b e r p r ü f t .  Es 
ergeben s i c h  aber  keine  Unterschiede i n  den Bewertungen. 
Die Druckzonenbreiten nach den Messungen (Verfahren e  u n d  b )  
stimmen r e c h t  g u t  übere in .  Das bedeu te t ,  d i e  e i n f a c h e r  
durchzuführende s t a t i s c h e  Ermit t lung d e r  Druckzonenbreite 
f ü h r t  bei bekanntem Verlustwinkel  B zu brauchbaren Ergeb- 
n i s sen  und kann d i e  dynamische Messung e r s e t z e n .  
Schwier iger  i s t  e s  mit den Berechnungen de r  dynamischen 
Druckzonenbreite a .  Die Auswertung d e r  Hertz 'schen Gleichung 
f ü h r t  i n  diesem Fa l l  zwar z u  guten Ergebnissen,  wenn man 
e inen  E-Modul von 30 kp/crnz zugrunde l e g t ,  wohingegen Gle i -  
chung ( 1 9 )  bei gleichem E-Modul z u  große Werte e r g i b t .  
S e t z t  man hingegen e inen E-Modul von 45 kp/cmZ in  Gleichung 
( 1 9 )  e i n ,  so  e r h ä l t  man nahezu d i e  gemessenen Druckzonen- 
b r e i t e n .  So gesehen l ä u f t  d i e  ganze Betrachtung über d i e  
Druckzonenbrei te  darauf  h inaus ,  daß entweder noch keine  
genaue Gleichung z u r  Bestimmung de r  Druckzonenbreite oder  
kein Verfahren z u r  Bestimmung e i n e s  t a t s ä c h l i c h e n  E-Moduls 
bekannt i s t .  
F ü r  d i e  r echne r i s che  Auswertung d e r  Druckkraf t -  und Momen- 
tengle ichungen ( 1 2 )  u n d  ( 1 3 )  i s t  d i e  Kenntnis d e r  s t a t i s c h e n  
Druckzonenbreite u n d  des E-Moduls notwendig. Die Her t z ' s che  
Gleichung s c h e i d e t  wegen zu g roße r  Ungenauigkeit ( v g l .  A b b .  
28) aus u n d  vor a l l em auch wegen I n k o m p a t i b i l i t ä t  mit  den 
Voraussetzungen,  d i e  in  Momentengleichungen ( 1 2 )  und ( 1 3 )  auf 
S .  6 7  e n t h a l t e n  s ind . "  
Man kann n i c h t  das e i n e  Mal d i e  Normalkraft  zwischen zwei 
Walzen aus der  E l a s t i z i  t ä t s t h e o r i e  f ü r  den al lgemeinen 
achsensymmetrischen Spannungszustand errechnen ( H e r t z ) ,  
e i n  anderes  Mal aus einem v i s k o e l a s t i s c h e n  Modell ( P f e i f f e r )  
und d i e  Größen aus beiden Gleichungen ine inande r  e i n s e t z e n .  
In fo lgedessen  b l i e b  keine  andere Wahl a l s  d i e  q u a n t i t a t i v  
zwar ungenauen u n d  n i c h t  d i f f e r e n z i e r e n d e n  im Verlauf abe r  
r i c h t i g e n  Druckzonenbreiten aus de r  geometrischen Gleichung 
z u  verwenden. Dies gesch i eh t  im Bewußtsein, daß bei de r  Rech- 
n u n g  e i n g e s e t z t e  Werte i . a l l g .  zu groß s i n d .  
Will man d i e  abso lu t e  Größe der  Druckzone wissen ,  s o  kann 
man n a t ü r l i c h  - bei Inkaufnahme e i n e s  entsprechenden Feh- 
l e r s  - auch d i e  Gleichung ( 1 8 )  nach Hertz benutzen,  so fe rn  
man e i n e  gemessene Druckkraf t  u n d  e inen passenden E-Modul 
verwendet. 
4 . 5  Die Druckkraf t  am Zweiwalzen-System 
4 . 5 . 1  Meßergebnisse u n d  b i s h e r i g e  Rechnung 
Druckkraftmessungen a n  Zweiwalzen-Systemen wurden b e r e i t s  
von P f e i f f e r  /139/ durchge füh r t ,  wobei e r  im wesent l ichen 
d i e  Drehzahlabhängigkei t  im Auge h a t t e .  Für d i e  i n  d e r  vor-  
1  i  egenden Arbe i t  un te rsuch ten  Farbwerkswalzen mußten aus den 
b e r e i t s  erwähnten Gründen a l l e  maRgebenden Größen s e l b s t  ge- 
messen werden. Die Ergebnisse  f ü r  d i e  Druckkraftmessung 
s i n d  i n  den Diagrammen de r  Abbildungen 3 1  - 3 3  a l s  Funktion 
d e r  Ans te l l  u n g  graphisch d a r g e s t e l  l t (Die Druckkraft  i s t  
dabei auf d i e  Einhei t s l ä n g e  bezogen! ) .  
In Abbildung 31 i s t  de r  Druckkraf tver lauf  f ü r  d i e  Walzen mit 
dem Belagmater ia l  6210 D E  aus de r  e r s t e n  Bes te l lung  u n d  f ü r  
d i e  Colorpr in twalze  e inge t r agen .  Die bei den 6210 DE-Walzen 
aus d e r  zwei ten ,  e ine inha lb  J ah re  s p ä t e r  e r f o l g t e n  Beste1 1 u n g  
unterscheiden s i c h  in  der  Ste igung i h r e s  Druckkraf tver laufs  
von dem d e r  e r s t e n  Lieferung (Abbildung 3 2 ) .  In A b b .  33 
s i n d  d i e  gemessenen Druckkräfte f ü r  das Belagmaterial  
561.30 g e z e i g t .  In doppel l o g a r i  thmischer  Dar s t e l l  u n g  ( A b b .  
31b u n d  33b) ergeben s i c h  mit  großer  Genauigkeit  Geraden. 
Die Steigungen der  Potenzfunktionen s i n d  d i r e k t  z u  erkennen.  
Druckkraf tver läufe  a l s  Funktion der  Ans te l l  u n g  wurden auch 
f ü r  d i e  Kombination Gummi- u n d  Stahlwalze  ve r sch ieden t l i ch  
in  d e r  L i t e r a t u r  v o r g e s t e l l t .  Al le  gezeigten Verläufe e n t -  
sprechen denen, d i e  i n  den A b b .  31 - 33 aus den eigenen 
Messungen hervorgingen.  Dabei wurden z u m  Te i l  ganz un te r -  
schied1 iche  Beläge un te r such t .  Graf 11291 f ü h r t e  s e i n e  Ver- 
suche an Tie fdruckpresseuren  mit Hartgummibelägen durch,  
Holzweißig 11301 e r s t e l l t e  s e i n e  Kurven an mit  Gummitüchern 
bespannten Zyl indern .  Auch h i e r  e r g i b t  s i c h  qua1 i t a t i v  de r  
g l e i c h e  Ver1 a u f .  
Mi rz / I441  und Mi1 l e r  /33/  haben e b e n f a l l s  Farbwerkswalzen 
un te r such t .  Gerade d i e  Arbe i t  von M i l l e r  i s t  von I n t e r e s s e ,  
da e r  d i e  Druckkraft  mit  H i l f e  de r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  e r -  
rechne te  u n d  Vergleiche zwischen Rechenwerten u n d  Meßergeb- 
n i ssen  a n s t e l l  t e .  Seine Gleichungen beruhen auf der  Annahme 
des ebenen Verformungszustandes ( l a n g e  Walzen) u n d  s i n d  f ü r  
v=0,5 ausgewer te t .  S e t z t  man d i e  Meßwerte z u  100% a n ,  so 
l i e g e n  d i e  gerechneten Werte bei 75 b i s  60% d e r  Meßkurven. 
J e  höher d i e  Drehzahl des to  höher werden d i e  Meßwerte. M i l l e r  
f ü h r t  d i e s  auf dynamische Ef fek t e  - wie Massenkräfte - u n d  
weniger auf d i e  v i skoe la s t i s chen  Eigenschaf ten des Gummis 
zurück.  
Abb. 31a Gemessene Abhängigkeiten d e r  Druckkraft von d e r  
A n s t e l l u n g  bei verschiedenen Walzen 
Abb. 31b Druckkraft und Anstellung in doppellogarith- 
m i s c h e r  Darstell ung 
A b b .  3 2  A b h ä n g i g k e i t  d e r  D r u c k k r a f t  v o n  d e r  A n s t e l l u n g  b e i  
W a l z e n  m i t  v e r s c h i e d e n e r  B e l a g s t ä r k e  
n = L00 Upm Mat ,561.30 
A b b .  33a D r u c k k r a f t  i n  A b h ä n g i g -  A b b .  3 3 b  D r u c k k r a f t  a l s  
k e i t  von d e r  A n s t e l l u n g  f ü r  d i e  F u n k t i o n  d e r  A n s t e l l u n g  
W a l z e n  m i t  dem B e l a g  5 6 1 . 3 0  b e i  d o p p e l  l o g a r i t h m i s c h e r  
A u f t r a g u n g  
Die Abweichung zwischen Messung u n d  Rechnung l i e g t  jedoch 
nach Meinung von Mil le r  in e r s t e r  Linie am e ingese tz ten  
E-Modu l ,  den e r  aus genormten Härtemessungen bezog. 
I n t e r e s s a n t  i s t  d i e se  L i t e r a t u r s t e l l e  deshalb,  weil h i e r  im 
Gegensatz zur v iskoelas t i schen Rechnung zweidimensional ge- 
rechnet wurde, d ie  gerechnete Druckkraft dennoch weit unter  
der gemessenen l i e g t  u n d  der Autor auch z u  dem Ergebnis 
k o m m t ,  daß d ie  verwendeten Materialwerte d ie  Hauptfehler- 
que l l e  s ind .  
Anhand der eigenen Meßkurven so1 1  n u n  überprüft  werden, 
wieweit Gleichung (12)  anwendbar i s t .  Damit wird g le ich-  
z e i t i g  nachgeprüft ,  wo d ie  Grenzen des eindimensional en 
Modells in Bezug auf d ie  Druckkraft l i egen .  Eine zweite 
Möglichkeit z u r  Nachprüfung e r g i b t  s ich  aus der In tegra t ion  
der Druckverteilung, die  mit der a n  den Walzenachsen ge- 
messenen Druckkraft im Gleichgewicht stehen m u ß .  Da d ie  
Druckverteilung n ich t  s e l b s t  gemessen wurde, e n t f ä l l t  d i e se  
Möglichkeit.  Die In tegra t ion  der Kurven aus 11391 k a n n  
n i ch t  zum Vergleich herangezogen werden, d a  andere Walzen 
gemessen wurden. 
Die Auswertung v o n  Gleichung (12)  f ü h r t  - bei Einsetzen der  
Kennwerte aus den Materialmessungen - z u  Druckkraftver- 
l äu fen ,  d ie  etwa auf halber  Höhe z u  den gemessenen 1  iegen. 
Als Beispiel  wurde in A b b .  34 die  Rechnung nach Gleichung 
(12)  der Messung f ü r  dre i  Walzen gegenüberges te l l t .  So  große 
Abweichungen können aber bei der Bemessung v o n  ~ o n s t r u k t i o n s -  
t e i l e n  n ich t  in Kauf genommen werden. 
Aus der  Diskrepanz zwischen Rechnung u n d  Messung können grund- 
s ä t z l  ich zwei Folgerungen gezogen werden: 
1. das ve re in fach te ,  eindimensionale v i skoe las t i sche  
Model 1 kann ni cht  angewendet werden ; 
oder:  
A b b .  34 Mit den M a t e r i a l w e r t e n  nach DIN 53513 g e r e c h n e t e  
Druckkra f tkurven  i m  Verg le ich  zu den gemessenen 
2 .  e s  wurden n i c h t  z u t r e f f e n d e  Mate r i a lkennwer te  e i n -  
g e s e t z t .  
Da das Model1 nachweisbar  zu qua1 i t a t i v  r i c h t i g e n  Ergeb- 
n i s s e n  f ü h r t ,  kann e s  so  f a l s c h  n i c h t  s e i n .  Abgesehen davon 
h a t  e s  e i n e n  Vorzug i n  d e r  r e c h t  e i n f a c h e n  Anwendung. 
I n f o l g e d e s s e n  wurde - auch e ingedenk d e r  e inschränkenden  
Bemerkungen i n  Kap i t e l  3 .4 .2  - u n t e r s u c h t ,  ob e s  r i c h t i g  
i s t ,  d i e  M a t e r i a l w e r t e  e n t s p r e c h e n d  den Normprüfungen 
e i n z u s e t z e n .  
Eine genauere  Analyse d e r  H e r l e i t u n g  von Gleichung ( 1 2 )  
läßt e rkennen ,  daß d e r  E-Modul be i  d e r  I n t e g r a t i o n  über  
d i e  Druckzonenbrei  t e  a l s  Konstante  jewei 1  s vor  das  I n t e g r a l  
gezogen wurde. 
A u s  den Mater ia lmessungen i n  11391 i s t  bekann t ,  daß s i c h  
de r  E-Modul mit der  Frequenz ä n d e r t .  Die Frequenz ände r t  
s i c h  abe r  bei einem Durchlauf durch d i e  Druckzone n i c h t ,  s o  
daß e s  g e r e c h t f e r t i g t  e r s c h e i n t ,  den E-Modul für  d i e  I n t e -  
g r a t i o n  a l s  konstant  anzusehen. 
F ü h r t  man hingegen d i e  Materialmessungen nach DIN 53513 bei 
unterschied1 i  chen Verformungsampl i  tuden durch,  so s i n k t  de r  
E-Modul bei größeren Ampl i  tuden merk1 ich  ab. Die Ampl i  tuden- 
änderungen, d i e  h i e rbe i  vorgenommen wurden, s ind  jedoch 
wesent l ich k l e i n e r  a l s  d i e j en igen  beim Anpressen der  Walzen 
zwischen 0 , l  u n d  1 m m .  
Beim Durchgang durch d i e  Druckzone ände r t  s i c h  f ü r  e i n  
r a d i a l e s  Gummielement d i e  Verformung v o n  Nu1 1 b i s  auf e inen 
Maximal wer t .  Sol 1  t e  der  E-Modul de r  verwendeten Bel agmate- 
r i a l  ien  a l s o  abhängi g von de r  Verformungsampl i  tude s e i n ,  so 
k a n n  e r  n i c h t  mehr a l s  Konstante vor das I n t e g r a l  gezogen 
werden. 
U m  d i e s e r  überlegung nachzugehen, wurde G1.(12) S.67 nach dem 
E-Modul a u f g e l ö s t .  Die aufgrund d i e s e r  Rechnung e rha l t enen  
E-Modulkurven E = E ( S )  s i n d  in  A b b .  35 in  dekadischem u n d  
logari thmischem Maßstab f ü r  d i e  beiden Belagmaterial  ien  
6210 D €  u n d  561.30 am Beisp ie l  e i n i g e r  Walzen e inge t r agen .  
Der aus d e r  eindimensionalen Kraf tgle ichung e r r echne te  
E-Modul so1 1  a l s  "wirksamer E-Modul " bezeichnet  werden. 
Die Größe des wirksamen E-Moduls i s t  abhängig vom Aufbau 
e i n e s  Ma te r i a l s  - wie d i e  un te r sch ied l i chen  Kurvenverläufe 
de r  beiden Mater ia l ien  zeigen - und  von d e r  Beanspruchungs- 
a r t ,  was aus dem Vergleich zwischen Normmessungen u n d  
Messungen am Walzen-System hervorgeht .  Aus Abb.  35 ergeben 
s i c h  mehrere wich t ige  Folgerungen: 
1) Der aus G I .  ( 1 2 )  ausgerechnete  E-Modul i s t  in  Aus- 
wi rkung d e r  oben genannten Verhä l tn i s se  keine Kon- 
s t a n t e ,  sondern v o n  de r  Anste l lung b z w .  von d e r  
Radial verformung abhängig. 
2 )  Träg t  man d i e  Kurven i n  logari thmischem Maßstab a u f ,  
so  ergeben s i c h  Geraden. Das b e d e u t e t ,  es  hande l t  s i c h  
um e in fache  Potenzfunktionen ( A b b .  35b) .  
3 )  F ü r  d i e  Walzen mit dem Belagmaterial  561.30 l i e g e n  
d i e  Geradensteigungen bei -0 ,5 ,  f ü r  d i e  Walzen mit 
dem Belag 6210 D E  aber  zwischen 0  u n d  - 0 , l l .  Die 
Abhängigkeit des E-Moduls von de r  Verformung i s t  von 
Mater ia l  z u  Mater ia l  ve rsch ieden .  
4 )  Die Walzen mit de r  g le ichen  Belags tä rke  zeigen n u r  
ganz ger inge  Schwankungen i n  de r  S te igung .  Bei den 
Walzen 70/10 u n d  90/20 hingegen b e s t e h t  e i n  deu t -  
1 i c h e r  Unterschied.  Mit der  Be lags tä rke  i s t  i n d i r e k t  
e i n  Maß f ü r  d i e  Größe des mehrdimensionalen Verfor-  
mungszustandes gegeben, was im E-Modul s e i n e  Aus- 
wi rkungen h a t .  
5 )  Die Zahlenwerte f ü r  den wirksamen E-Modul l i e g e n  be- 
t r ä c h t l i c h  über denjenigen aus den Normmessungen. 
Z u  den Punkten 4 u n d  5 kann man z u r  Verdeutl ichung noch 
e i n i g e  e h e r  anschau1 i che  Erklärungen geben. 
Will man das v i s k o e l a s t i s c h e  Model 1 b e i b e h a l t e n ,  so kann 
man anhand von Gleichung ( 1 2 )  d i e  anderen Einf lußgrößen - 
außer  dem E-Modul - auf d i e  Druckkraf t  d i s k u t i e r e n .  Die Ab- 
weichungen zwischen den wi rk l ichen  u n d  den e i n g e s e t z t e n  
geometrischen Größen s i n d  ger ing  u n d  können den Unterschied 
zwischen Messung u n d  Rechnung in  d e r  Druckkraf t  ebensowenig 
e r k l ä r e n ,  wie Schwankungen oder  Frequenzabhängigkei t des 
t g 6 .  Würde man a n s t e l l e  de r  geometrischen Druckzonenbrei t e  
d i e  k l e i n e r e  gemessene s t a t i s c h e  Druckzonenbreite e i n -  
s e t z e n ,  so  ergäben s i c h  bei d e r  Rechnung noch k l e i n e r e  
Druckkräf te  bzw.  de r  E-Modul müßte noch höher l i e g e n .  
Die Normmessungen wurden bei Verformungen von ~ = 0 , 0 0 3  vor- 
genommen, d i e  t a t s ä c h l  i che  Radial verformung beim Andrücken 
Abb. 3 5 a  A b h ä n g i g k e i t  d e s  E-Moduls  von d e r  
V e r f o r m u n g s a m p l  i t u d e  
Abb. 3 5 b  Der n a c h  GI .  ( 1 2 )  a u s g e r e c h n e t e  E-Modul 
a l s  F u n k t i o n  d e r  A n s t e l l u n g  i n  d o p p e l -  
l o g a r i t h m i s c h e r  D a r s t e l l u n g  
d e r  Walzen 1  i e g t  zwischen 0,005 u n d  0 , 1 ,  a l s o  g r ö ß t e n t e i l s  
e i n e  Zehnerpotenz höher a l s  bei den Materialmessungen. 
Das durch d i e  Eindrückung de r  S tah lwalze  verdrängte  Mater ia l  
kann bei dem r ingförmigen,  auf den S t ah l  kern aufvul  kani-  
s i e r t e n  Belag n i c h t  b e l i e b i g  ausweichen. Die f r e i e  Ver- 
formung i s t  i m  Gegensatz z u r  zyl i nd r i s chen  Gummiprobe, deren 
Mante l f l äche  s i c h  f r e i  ausbauchen kann, wenn s i e  i n  Längs- 
r i ch tung  zusammengedrückt wi rd ,  s t a r k  beh inde r t .  Der mehr- 
d imensionale  Spannungszustand b i l d e t  s i c h  aus .  Die Z u s t e l l -  
k r a f t  zwischen den beiden Walzen bewirkt  d i e  Mater ia l  ver-  
schiebung in  r a d i a l e r ,  a c h s i a l e r  und t a n g e n t i a l e r  Richtung 
entgegen d e r  Verformungsbehinderung. In einem aus de r  An-  
p r e ß k r a f t  e r r echne t en  E-Modul i s t  de r  E i n f l u ß  der  Ver- 
formungsbehinderung u n d  damit des mehrachsigen Spannungs- 
zus tandes  i m p l i z i t  b e r ü c k s i c h t i g t .  Er muß zwangsläufig 
höher l i e g e n  a l s  de r  komplexe E-Modul aus den Ma te r i a l -  
messungen. 
Der Unterschied i n  den Zahlenwerten wird aus der  folgenden 
Zusammenstellung f ü r  das Belagmater ia l  6210 D E  e r s i c h t l i c h .  
Der E-Modul e r r e c h n e t  s i c h  
- nach DIN 53513 z u  : ~ ~ = 2 0 - 2 4  Kp/cm 2  
- aus den s t a t i s c h e n  Anpreßkraftmessungen z u  : E =32-38 Kp/cm 2 
- aus den dynamischen Anpreßkraftmessungen z u :  ~ " = 4 9 - 6 5  Kplcm 2 
In ä h n l i c h e r  Weise wird in  /99/  de r  E-Modul aus  d e r  Anpreß- 
k r a f t  be rechne t .  In d i e s e r  Arbe i t  werden Härtemessungen 
über das Eindringen e i n e r  Kugel i n  d i e  Gummioberfläche z u -  
grunde g e l e g t  u n d  d i e  Gleichungen f ü r  d i e  Kraf t  a u s ' d e r  
k l a s s i s chen  E 1  a s t i z i  t ä t s t h e o r i e  e r m i t t e l t .  
4.5.2 Die Berechnung d e r  Druckkraft  u n t e r  Berücksicht igung 
d e r  Ni ch t -L inea r i  t ä t  des E-Modul s 
Nicht-1 i n e a r e s  Mater ia l  ve rha l t en  i s t  r e i n  phänomenologisch 
z u  sehen.  Es b e d e u t e t ,  daß Spannung und  Ve r fo rmung  e i n a n d e r  
n i c h t  mehr p r o p o r t i o n a l  s i n d ,  d e r  E-Modul a l s o  k e i n e  K o n s t a n t e  
mehr i s t .  Daß d i e  dynamischen E i g e n s c h a f t e n  i n s b e s o n d e r e  d e r  
E-Modul e i n e r  Gummimischung von d e r  Ver formungsampl  i t u d e  
abhängen, z e i g e n  auch Un te rsuchungen  i n  /98 /  und d e r  d o r t  
a u f g e f ü h r t e n  Sekundär1 i t e r a t u r .  N i c h t - 1  i n e a r e s  V e r h a l t e n  
wurde  z.B.  b e i  Gummimischungen f ü r  R e i f e n  i n  A b h ä n g i g k e i t  
von den F ü l l s t o f f e n  b e r e i t s  b e i  Ver fo rmungen b i s  0,03 f e s t -  
g e s t e l l t .  Sowohl d e r  dynamische  E-Modul a l s  auch d e r  t g 6  
waren  b e i  d i e s e n  Messungen von d e r  S c h e r u n g s a m p l i t u d e  ab- 
h ä n g i g .  
D i e  e i g e n t l i c h e n  Ursachen  f ü r  n i c h t - l i n e a r e s  M a t e r i a l v e r -  
h a l t e n  l i e g e n  e i n m a l  i n  d e r  Ma te r i a l zusammense tzung  und dem 
m o l e k u l a r e n  Aufbau des M a t e r i a l s  b e g r ü n d e t .  Zum ande ren  
s p i e l t  d i e  Größe und A r t  d e r  Ve r fo rmungsbeh inde rung  b e i  d e r  
j e w e i l i g e n  M a t e r i a l m e s s u n g  d i e  aussch laggebende  R o l l e  a u f  
den Grad d e r  N i c h t - L i n e a r i  t ä t .  B e i d e  Mechanismen können 
weder  b e i  den Normmessungen an d e r  z y l i n d r i s c h e n  Probe  - 
V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g  wegen H a f t e n s  d e r  S t i  r n f l  ächen - noch  
b e i  den Messungen am Walzen-System g e t r e n n t  e r f a ß t  werden.  
D i e  i n  Wal z e n f a r b w e r k e n  und den v o r 1  i egenden  Versuchen v e r -  
wendeten B e l a g m a t e r i a l i e n  s i n d  w e i c h e r ,  haben ande re  F ü l l  - 
s t o f f e  und  v o r  a l l e m  e i n e n  g e r i n g e r e n  F ü l l s t o f f g e h a l t .  Aber  
auch ande re  Pa rame te r  w i e  V u l k a n i s a t i o n s d a u e r ,  V e r n e t z u n g  
m i t  w e i t e r e n  Po lymeren ,  n i c h t  z u l e t z t  d i e  g roßen  V e r f o r -  
mungen s e l b s t  können e i n  n i c h t - l i n e a r e s  V e r h a l t e n  b e w i r k e n .  
D i e  a n s c h a u l i c h e  B e t r a c h t u n g s w e i s e  d e r  V i s k o e l a s t i z i t ä t  m i t  
H i l f e  von M o d e l l e n  k e n n t  k e i n e  A b h ä n g i g k e i t  von d e r  Größe 
d e r  D e f o r m a t i o n .  D i e  M o d e l l t h e o r i e  i s t  r e i n  l i n e a r ,  denn d i e  
M o d e l l e ,  m i t  denen v i s k o e l a s t i s c h e s  M a t e r i a l  v e r h a l  t e n  v e r a n -  
s c h a u l i c h t  werden s o l l ,  b e s t e h e n  aus zusammengescha l te ten  
Fede rn  und Dämpfern,  d i e  b e i d e  a m p l i t u d e n u n a b h ä n g i g e  E i g e n -  
s c h a f t e n  haben.  
Die Model l theor ie  i s t  wie d i e  l i n e a r e  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  
auch h i n s i c h t l i c h  der  Geometrie l i n e a r .  Das b e d e u t e t ,  daß 
d i e  Verformungen i n f i n i t e s i m a l  angenommen werden u n d  Größen 
z w e i t e r  O r d n u n g  ve rnach lä s s igba r  s i n d .  
Aus de r  l i n e a r e n  V i s k o e l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  i s t  demnach keine 
S t o f f g l e i  chung z u  e rwar t en ,  i n  de r  d i e  e r m i t t e l t e  Ampl i  - 
tudenabhängigke i t  e n t h a l t e n  i s t .  Wegen de r  erwiesenen 
q u a l i t a t i v  r i c h t i g e n  Aussage des v i s k o e l a s t i s c h e n  Modells 
bezügl ich de r  Z e i t e f f e k t e  s o l l  d i e s e s  be ibeha l t en  werden, 
n u r  mit  d e r  Abänderung, daß de r  E-Modul a l s  a l lgemeine 
Potenzfunkt ion in  Ansatz gebrach t  wird .  Dieser  Ansatz wird 
e r s t  bei d e r  Berechnung der  s t a t i s c h e n  und der  dynamischen 
Druckkraft  bei de r  I n t e g r a t i o n  über  d e r  Druckzonenbrei t e  
e i n g e f ü h r t .  
Um den Rechengang k l a r  z u  machen, s o l l  z u e r s t  d i e  s t a t i s c h e  
Anpreßkraf t  h e r g e l e i t e t  werden, indem auf d i e  Zei tabhängig-  
kei t ,  a l s o  das Abkl ingen der  S p a n n u n g  mit f o r t s c h r e i t e n d e r  
Z e i t  bei f e s t g e l e g t e r  Verformung v e r z i c h t e t  wird .  Dabei 
genügt e i n  Ansatz entsprechend der  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e .  
A )  He r l e i t ung  d e r  Gleichung f ü r  d i e  s t a t i s c h e  
Anpreßkraf t  P S  
P Der an e i n e r  be l i eb igen  S t e l l e  
i n  de r  Druckzone wirksame E -  
Modul s e i  ö r t l  i c h  ampl i  tuden-  
abhängig a n g e s e t z t  (vgl  . Abb. 
-n 
E(") = E ~  (%) ( 2 0 )  
wobei E, e i n e  Konstante i s t .  
\ / 
Auf das Element der  B r e i t e  dx an 
A b b .  36 Druckzonengeo- der  S t e l l e  X w i r k t  dann mit - 
met r i e  U = U ( X )  : 
Die Kraf t  s e l b s t  e r g i b t  s i c h  aus de r  I n t e g r a t i o n  über d i e  
Druckzonenbreite as=2a zu: 
Für d i e  Verformung u=u(x)  wird G 1 . ( 9 )  von 5 . 6 5  e i n g e s e t z t .  Mit 
Tlx  de r  Yar iab len t ransformat ion  5 , e r h ä l t  man: 
2a 
T12 
Das I n t e g r a l  muß nume.risch g e l ö s t  werden. S e t z t  man in  Gle i -  
chung ( 2 3 )  d i e  geometrische Druckzonenbrei t e  nach Gleichung 
( 2 )  S .  4 5  e i n ,  so e rkennt  man, daß 
i s t .  
Für d i e  Berechnung der  Druckkräfte beim Rollen der  Walzen 
kann d i e  g l e i c h e  Methode angewendet werden. Die Zei t ab -  
hängigke i t  b l e i b t  durch d i e  Beibehaltung des v i s k o e l a s t i -  
schen S t o f f g e s e t z e s  ( G I .  10)  e r h a l t e n ,  aus dem d i e  Spannung 
(61 .  11) e r r e c h n e t  wird .  Auf dem Weg v o n  G I .  ( 10 )  S .  66 nach 
G I .  ( 1 1 )  S .  6 6  i s t  nur d i e  Z e i t  v a r i a b e l .  Die I n t e g r a t i o n  
über  d i e  Druckzonenbrei t e  u n d  damit d i e  ö r t l i c h e  Ampl i t uden -  
abhängigke i t  s e t z t  e r s t  bei de r  Kraftberechnung e i n .  A n  
d i e s e r  S t e l l e  wird de r  komplexe E-Modul gemäß Gleichung (20 )  
a n g e s e t z t .  Die Rechnung s o l l  i m  Gegensatz zur  vorigen t r o t z  
f eh l ende r  Berücksicht igung von Massenkräften a l s  "dynamischu 
bezeichnet  werden. 
Die Beanspruchungsfrequenz, d i e  s i c h  aus de r  Drehzahl e r g i b t ,  
i s t  j e t z t  keine I n t e g r a t i o n s v a r i a b l e  mehr. Al le  Funktionen 
der  Frequenz können demnach a l s  Konstante vor das In t eg ra l  
gezogen werden. 
B )  Her le i tung  der  Gleichung f ü r  d i e  dynamische 
Anpreßkraft  P 
~achdem un te r  Berücksichtigung e i n e s  ampl i  tudenabhängigen 
E-Modul s  d i e  Gleichung f ü r  d i e  s t a t i s c h e  Anpreßkraft  her-  
g e l e i t e t  wurde, s o l l  mit dem gleichen Ansatz auch d i e  
dynamische Anpreßkraft  berechnet werden, wobei j e t z t  d i e  
Frequenzabhängigkeit einbezogen wird.  F ü r  d i e  Kraft  am 
Element g i l t  
L- as 
d P  = G ( x ) . ~ F = O ( X ) - L  dx = G(wt). -. Tr d w t  ( 2 4 )  
mit w t  
x = ~  as 
In der  Druckvertei lung gemäß Gleichung ( 1 1 )  wird der  E-Modul 
ampl i tudenabhängig - wie in Gleichung ( 2 0 )  - e i n g e f ü h r t .  
In d i e s e r  G 1  e i  chung wird d i e  Ampl i  tudenabhängigkei t durch 
den Exponenten m wiedergegeben. Dies s o l l  ve rdeu t l i chen ,  
daß d i e s e r  Exponent im dynamischen Fal l  s i c h  von dem Expo- 
nenten n im s t a t i s c h e n  Fal l  zahlenmäßig un te r sche ide t .  Da 
in  d i e s e r  Gleichung der  Koordinatenursprung am Anfang der  
Druckzone 1 i e g t ,  i s t  d i e  Verformung u=S.sinwt. Damit. e r g i b t  
s i c h :  
T- 6 T- 6 
Nach de r  Auflösung der  Winkelsumme entsprechend dem Addi- 
t ionstheorem u n d  dem Ausmul t i p l  i z i e r e n  der  e inze lnen  G1 i e d e r  
verb le iben  d re i  nur numerisch zu lösende I n t e g r a l e :  
1-m edwt 
0 
wt )-*.tos wt . dwt 
0 
wt)-m.e-ut'Z .dwt 
0 
Die Anpreßkraft  e r g i b t  s i c h  dann aus :  
Wobei mit Zp=J1+J2-J3 abgekürzt  i s t .  
Die I n t e g r a l e  wurden f ü r  a l l e  i n  Frage kommenden Ver lus t -  
winke1 6 und Exponenten m i n  einem Rechenprogramm nach der  
Simpsonregel e r r echne t  u n d  anschl ießend summiert. Abb .  37 
g i b t  i n  g raphischer  Form d i e  Ergebnisse  wieder.  Dieses Dia- 
gramm t r ä g t  wesen t l i ch  zur  Vereinfachung d e r  Rechnung von 
P b e i .  
Z u r  Oberprüfung d e r  Gleichung f ü r  d i e  Anpreßkraft  wurde d i e  
gemessene Kraf t  D in  doppel t  logarithmischem Maßstab über 
de r  Anste l lung aufge t ragen .  Die Meßpunkte l i e g e n  a l l e  s e h r  
g u t  auf Geraden mit Steigungen zwischen 1 und 312 f ü r  d i e  
d r e i  i n  den Versuchen verwendeten Mate r i a l i en .  
In Gleichung (25a)  i s t  P propor t iona l  S 3 /2 -m.  Der mater ia l  - 
abhängige Exponent m l i e g t  demnach zwischen 0 und 0,5. Die 
Gleichung g i b t  a l s o  d i e  Abhängigkeit von de r  Anste l lung 
r i c h t i g  wieder ,  womit de r  Ansatz f ü r  den E-Modul noch e i n -  
mal b e s t ä t i g t  wird.  
A b b .  37 Die Funktion Z = f (m)  bei verschiedenen 
P 
Parametern 6 
F ü r  d i e  e inze lnen  Walzen wurden folgende Werte e r m i t t e l t :  
C o l o r p r i n t :  m=0,3 
6210 D E :  m=0,05 (70 /10)  - O,11 (90120) 
561.30: m=0,4 b z w .  bei ä l t e r em Mater ia l  m=0,5 
Dabei bedeu te t  m=0,5, daß der  Zusammenhang zwischen Druck- 
k r a f t  u n d  Anste l lung l i n e a r  i s t ,  wie i n  Abb .  33 auch g u t  
z u  erkennen i s t .  
Der Wert m i s t  e i n  Maß f ü r  d i e  N i c h t - L i n e a r i t ä t  des Systems. 
Er i s t  wie a l  l e  Ma te r i a l e igenscha f t en  temperaturabhängig 
und müßte e i g e n t l i c h  u n t e r  isothermen Bedingungen e r m i t t e l t  
werden. Im Verlauf e i n e r  Versuchsre ihe  s t e i g t  jedoch d i e  
Temperatur b i s  zu d r e i  Grad, so daß de r  Exponent m n i c h t  
mit l e t z t e r  Genauigkeit  bestimmt i s t .  
Es s e i  an d i e s e r  S t e l l e  einmal b e t o n t ,  d a ß  a l l e  aufgeführ ten  
Zahlenwerte aus den Messungen m i t  S i c h e r h e i t  n u r  f ü r  den 
vor l iegenden Meßbereich g e l t e n .  Wieweit d i e s e  Werte über 
den gemessenen Bereich hinaus G ü l t i g k e i t  beha l t en ,  wurde i 
n i c h t  u n t e r s u c h t .  Es i s t  jedoch anzunehmen, daß e i n e  Extra-  
p o l a t i o n  von 20 b i s  50% über dem Meßbereich hinaus z u l ä s s i g  
i s t .  
Die Ampl i tudenabhängigkei  t de r  Mater ia l  kennwerte von 
Elastomeren wird auch in  anderen Untersuchungen 2 . B .  195/ u n d  
/98/  sowie d e r  d o r t  aufgeführ ten  Sekundär1 i  t e r a t u r  b e s t ä t i g t .  
4.6 Die Drehmomente am Zweiwalzen-System 
4.6 .1  Die Berechnung des v i s k o e l a s t i s c h e n  Momentes un t e r  
Berücksicht igung der  N i c h t - L i n e a r i t ä t  des E-Moduls 
Kann man bei d e r  Berechnung d e r  Druckkraft  gegebenenfa l l s  auf 
d i e  V i s k o e l a s t i z i t ä t  ve rz i ch t en  u n d  e l a s t i s c h  rechnen,  so  i s t  
e i n e  so l che  Vorgehensweise f ü r  das Rollmoment n i c h t  möglich,  
da d i e s e s  bei e l a s t i s c h e n  Werkstoffen überhaupt n i c h t  au f -  
t r i t t .  
Mit dem g le ichen  Ansatz wie bei der  Druckkraft  l ä ß t  s i c h  
das v i s k o e l a s t i s c h e  Moment ausrechnen.  Das Moment um den 
Anfangspunkt A de r  Druckzone wi r d  a n g e s e t z t  mit / I391  : 
S e t z t  man 6 nach G 1  . ( l l a )  auf S.95 e i n  u n d  m u l t i p l i z i e r t  a u s ,  
so ergeben s i c h  bei gl i edweise r  I n t e g r a t i o n  d i e  folgenden 
Einzel  i n t e g r a l e  
1 -m 
I, = cos 6 / wt  (sin wt  ) * dwt 
I, = sin 6 / wt (sin ~ t ) - ~ . c o s  wt  .dwt 
I, = sin 6 wt (sin wt  )-m e-W "' dwt / 
0 
Das Moment u m  den Anfangspunkt l ä ß t  s i c h  dann abkürzend 
sch re iben :  
wobei ZM=J4+J5-J6 i s t .  Diese I n t e g r a l e  mußten wieder nume- 
r i s c h  über d i e  Simpsonregel an einem Großrechner g e l ö s t  
werden. Die Funktion Z M  - d i e  wie Z p  von t g 6  u n d  dem Mate- 
r i a lexponenten  rn abhängt - i s t  in  Abb .  38 au fge t r agen .  
Daraus kann man u n t e r  Vorgabe von 6 u n d  m d i e  F u n k t i o n  Z N  
d i r e k t  ablesen u n d  man s p a r t  d i e  langwier ige  I n t e g r a t i o n .  
Das v i s k o e l a s t i s c h e  Moment um den Mi t te lpunkt  de r  Gummiwalze 
( v g l .  Abb. 2 3 ) ,  das un te r  z u s ä t z l i c h e r  Berücksichtigung d e r  
Ampl i  tudenabhängi gkei t des E-Modul s ausgerechnet  wurde, s e i  
mit  M V A  beze ichne t .  
Es e r r e c h n e t  s i c h  aus:  
oder  mit  den G I .  ( 2 5 a ) ,  ( 2 )  u n d  ( 26a )  z u :  
Da i n  d i e s e  Gleichung de r  wirksame E-Modul e i n g e s e t z t  werden 
muß, den man aus der  Druckkraftmessung e r h ä l t ,  kann man s t a t t  
dessen g l e i c h  d i e  gemessene Druckkraft  D e i n s e t z e n .  Gleichung 
( 2 7 )  s t e l l t  s i c h  dann in  e i n e r  f ü r  d i e  Anwendung s e h r  e i n -  
fachen Form da r :  
Es kann geze ig t  werden, daß d i e  Klammer in  Gleichung (27a )  
immer p o s i t i v  i s t .  F ü r  e ine  ve re in fach te  Anwendung i s t  d i e s e  
Klammer über den Rechner ausgerechnet  worden u n d  d i e  Werte 
s i n d  i n  de r  Abb. 39 a l s  Funktion v o n  m mit dem Parameter 8 
aufge t ragen .  
Dur 
G I .  
e l  a  
h Einsetzen der  geometrischen Druckzonenbreite aS nach 
( 2 )  auf  S .  45 i n  G I .  (27)  e rkennt  man, daß das visko- 
t i s c h e  Moment t h e o r e t i s c h  propor t iona l  S 2 - m  ver l 'äuf t  . 
Läßt man d i e  Amplitudenabhängigkeit des E-Moduls unberück- 
s i c h t i g t ,  entnimmt abe r  den E-Modul d e r  gemessenen Druck- 
k r a f t  D ,  so  l ä ß t  s i c h  Gleichung (13 )  in  de r  se lben Form wie 
Gleichung (27a )  s ch re iben .  
Das v i s k o e l a s t i s c h e  Moment, das s i c h  durch Einsetzen der 
Abb. 38 Die Funktion Z M = f ( m )  bei verschiedenen 
Parametern 6 
Abb. 39 
gemessenen D r u c k k r a f t ,  j edoch  ohne B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  
A m p l i t u d e n a b h ä n g i g k e i t  des E-Moduls b e i  d e r  H e r l e i t u n g  d e r  
G le i chung  e r r e c h n e t ,  i s t  m i t  M Y D  b e z e i c h n e t  und e r g i b t  s i c h  
aus: 
Diese Gleichung g i l t ,  wenn d e r  E-Modul unabhängig von der  
Deformation i s t .  S i e  i s t  ebenso aufgebaut  wie Gleichung ( 2 7 )  
und  u n t e r s c h e i d e t  s i c h  n u r  in  den Funktionen des t g b .  Die 
eck ige  Klammer kann man wieder f ü r  verschiedene t g b  aus -  
rechnen u n d  graphisch a u f t r a g e n .  F ü r  den Fa l l  m=o geht  Z M  
i n  f M  u n d  ZZp in  f p  über .  
In Abb .  40 s i n d  f ü r  d r e i  Walzen mit dem Belag 6210 D E  d i e  
gemessenen Werte f ü r  das v i skoe1as t i s che  Moment über de r  
Ans te l l  u n g  au fgeze i chne t .  Diese Werte wurden aus den Momen- 
tenmeßwerten M aufgrund von Gleichung ( 1 5 )  ausgerechnet  u n d  
s i n d  z u r  Unterscheidung z u  den re inen  Rechenwerten mit M R  
(=Rollmoment) a n s t e l l e  M V  beze i chne t .  Zusä t z l i ch  e inge t r agen  
s i n d  d i e  e r r echne t en  Momente M V  nach den d r e i  h i e r  d i sku-  
t i e r t e n  Verfahren,  u m  d i e  Unterschiede he rauszus t e l  l e n .  
Mit M V  i s t  das Moment beze i chne t ,  das s i c h  aus Gleichung 
( 1 3 )  nach P f e i f f e r  e r r e c h n e t ,  wenn man den E-Modul aus den 
Materialmessungen e i n s e t z t .  In d iesen  Kurven stimmt weder 
d i e  Ste igung noch d i e  a b s o l u t e  Höhe mit  den Meßwerten 
übe re in .  Die Abweichungen bet ragen mehr a l s  50%. 
Rechnet man das Moment nach Gleichung (13a )  u n t e r  Zuh i l f e -  
nahme der  gemessenen Druckkraft  aus - Bezeichnung M v D  - so  
ergeben s i c h  Kurven, d i e  wei taus  b e s s e r  mit  den gemessenen 
übereinstimmen. 
Durch d i e  e i n g e s e t z t e  Druckkraft  i s t  d i e  Amplitudenab- 
häng igke i t  des E-Moduls i n  M v D  zum Te i l  b e r e i t s  e n t h a l t e n .  
B e r ü c k s i c h t i g t  man z u s ä t z l i c h  d i e  Ampl i  tudenabhängigkei t  
auch in  d e r  He r l e i t ung  de r  Momentengleichung gemäß G-1. ( 2 7 )  
u n d  e r r e c h n e t  daraus  d i e  Momente M v A  durch Einsetzen de r  
gemessenen Druckkraf t ,  so e r h ä l t  man bei der  Walze 90/20 
e i n e  nahezu exak te  übereinstimmung mit  den Meßwerten. Bei 
de r  Walze 70/20 s i n d  M v D  und M v A  wegen m = O  i d e n t i s c h .  
Die Momente s i n d  i m  Gegensatz z u r  Uruckkraf t  n i c h t  auf d i e  
Länge bezogen u n d  g e l t e n  daher  f ü r  d i e  gesamte Walzenlänge 
von L = 10 cm. 
Abb. 
0.6 0,8 I,O ~ m m l  
40 Vergleich zwischen Rollmoment (gemessen) u n d  den 
nach verschiedenen Verfahren gerechneten Momenten. 
M V  nach G 1  - ( 1 3 ) ;  E-Modul aus Normmessung. M v D  nach 
G I .  ( 1 3 a ) ;  E-Modul aus  gemessener Druckkraft  D .  
M R  nach G I .  ( 1 5 )  aus gemessenem Moment M .  M v A  nach 
G I .  ( 27a )  E-Modul aus gemessener Druckkraf t .  
0,8 imml 
Abb. 4 1  Rol lmoment u n d  v i s k o e l  a s t i s c h e  Momente f ü r  
C o l o r p r i n t  
MWMV - M, 
icmkpl Mat 561 30 -X- MVA - MV0 
280 
Abb. 42  Rollmoment u n d  v i s k o e l a s t i s c h e  Momente f ü r  561 .30  
Die A b b .  41 u n d  42 zeigen Messung u n d  Rechnung auch f ü r  zwei 
Walzen mi t den bei den anderen Bel agmater ia l  i e n .  Beide Male 
i s t  e r s i c h t l i c h ,  daß d i e  Rechnung nach Gleichung ( 2 7 )  d i e  
b e s t e  Annäherung an d i e  gemessenen Werte M R  b r i n g t .  
Besonders bei  hohen Anstel lungen macht s i c h  de r  E inf luß  de r  
N i c h t - L i n e a r i t ä t  s t ä r k e r  bemerkbar. Die m i t  dem f ü r  Color- 
p r i n t  e r m i t t e l t e n  Exponenten m=0,3 gerechnete  Kurve z e i g t  
bei großen Anstel lungen nahezu Übereinstimmung mit d e r  Meß- 
kurve,  Die Rechenwerte s i n d  immer k l e i n e r  a l s  d i e  Meßwerte. 
Den größten Unterschied zwischen Messung und Rechnung f i n d e t  
man bei  dem Belag m i t  d e r  Bezeichnung 561.30. Dennoch i s t  
auch h i e r  gegenüber dem f rüheren  Rechenverfahren e i n e  Ver- 
besserung v o n  100% z u  verzeichnen.  Worauf d i e s e  Abweichung 
be ruh t ,  kann n i c h t  mi t l e t z t e r  S i c h e r h e i t  gesagt  werden. 
Nach de r  mikroskopischen Untersuchung ( v g l .  A b b .  10a b i s  10e)  
s t e h t  f e s t ,  daß d i e s e s  Mischpolymerisat e ine  Poisson-Zahl 
k l e i n e r  0 ,5  haben wird.  U m  d iesen  E in f luß  zu e r f a s s e n ,  be- 
n ö t i g t  man abe r  e i n e  Momentenberechnung aus einem mehr- 
dimensionalen Spannungs- und  Verformungszustand. 
Weiterhin f ä l l t  a u f ,  daß d i e s e s  Mater ia l  den größten t g 6  
h a t .  Da e s  s i c h  n i c h t  - wie d i e  beiden anderen Mate r i a l i en  - 
um e i n  r e i n e s  Elastomer hande l t ,  kann de r  t g 6  i n  ande re r  
Weise von d e r  Verformung abhängen, was e b e n f a l l s  n i c h t  durch 
d i e  Gleichung ( 2 7 )  abgedeckt wird .  
Wie d i e  Untersuchungen von F l e t c h e r ,  Gent / 9 8 /  u n d  anderen 
g e z e i g t  haben, g i b t  es  auch bei Elastomeren j e  nach Aufbau, 
Zusammensetzung und V e r a r b e i t u n g s b e d i n g u n g e n  e i n e  mehr oder 
weniger s t a r k e  Abhängigkeit des t g 6  von der  Verformungs- 
ampli tude.  Eine Einbeziehung d i e s e r  Abhängigkeit i n  d i e  Be- 
rechnung des Momentes s t ö ß t  auf große Schwier igke i ten ,  da 
e r s t e n s  d i e  I n t e g r a l e  unübe r s i ch t l i ch  werden und  zwei tens  
d i e  obere Grenze s e l b s t  noch von de r  I n t e g r a t i o n s v a r i a b l e n  
abhängt .  Die Gleichungen (25a )  und ( 2 7 )  g e l t e n  daher f ü r  
e i n  Mater ia l  m i t  einem t g 6 ,  de r  v o n  det- Amplitude unab- 
hängig i s t .  Kennt man jedoch e i n e  so l che  Abhängigkeit ,  so 
kann man e r s a t z w e i s e  entsprechend de r  höheren Amplitude 
d i e  Funktionen Z M  u n d  Z p  auch f ü r  den zugehörigen t g 6  aus-  
suchen und e i n s e t z e n .  
4.6.2 Der Hebel arm a o  des vi skoel  a s t i s c h e n  Momentes 
Ein w e i t e r e s  Anzeichen d a f ü r ,  daß d i e  s e i t h e r i g e n  Abwei- 
chungen zwischen Messung u n d  Rechnung des v i s k o e l a s t i s c h e n  
Momentes i n  e r s t e r  L in ie  auf den f a l s chen  E-Modul nach 
DIN 53513 u n d  weniger auf das v e r e i n f a c h t e  e indimensionale  
v i s k o e l a s t i s c h e  Modell zurückzuführen s i n d ,  e r g i b t  s i c h  bei 
der  Nachprüfung der  Größe a o .  Mit ao i s t  de r  Abstand de r  
Druckkraf t resu l  t i e r enden  von der  Verbindungs1 i n i e  d e r  
Walzenmi t t e l p u n k t e ,  al so der  Hebelarm f ü r  das v i s k o e l a s t -  
sche  Moment, beze i chne t .  ao  e r r e c h n e t  s i c h  einmal aus dem 
Meßwerten durch:  ao=MR/D, b z w .  aus den Gleichungen (25a )  
u n d  ( 2 7 a ) :  
Bei d i e s e r  Verhä l tn i sb i ldung  f ä l l t  de r  E-Modul a l s  d i e  
f r a g l i c h e  Größe heraus .  ao i s t  damit g e e i g n e t ,  durch e inen 
Vergleich zwischen den gemessenen u n d  gerechneten Werten, 
Hinweise auf Fehlerursachen z u  geben. In der  A b b .  43 und 
44 s i n d  f ü r  j e  zwei Walzen mit dem Belag 6210 D E  u n d  dem 
Belag 561.30 sowie d i e  Colorpr in twalze  d i e  ao-Werte aus 
den Messungen des Rollmomentes u n d  d e r  Druckkraft  u n d  d i e  
nach Gleichung ( 2 8 )  gerechneten Werte au fge t r agen .  Bedenkt 
man, daß s i c h  bei der  K le inhe i t  von ao d i e  i n  Kap. 3.2 ge- 
nannten Fehlerquel  len  besonders s t a r k  auswi rken ,  so si'nd 
d i e  Abweichungen in  A b b .  43 doch s e h r  ge r ing .  Das b e d e u t e t ,  
daß d i e  noch vorhandenen Unterschiede zwischen gerechnetem 
u n d  gemessenem Moment n i c h t  mehr auf den E-Modul zurückzu- 
führen s i n d .  Der bei Rolluntersuchungen wirksame E-Modul 
kann am genauesten aus den Druckkraftmessungen e r m i t t e l t  
werden. 
Als Ursache f ü r  d i e  noch vorhandenen Differenzen kommen in  
Frage: de r  t g 6  de r  Materialexponent m u n d  vor allem auch d i e  
Lagerreibung.  Da das Aufbringen des Lagermomentes e ine  z u -  
s ä t z l  i c h e ,  v o n  außen aufgepräg te  Tangent ia l  k r a f t  e r f o r d e r -  
1  i ch  macht, wird d i e  wi rk l  i  che Druckvertei  1 u n g  dadurch mehr 
verschoben a l s  nur durch den v i skoe la s t i s chen  E f f e k t .  Das 
gemessene ao s o l l t e  daher auch g röße r  s e i n  a l s  das e r r ech -  
n e t e .  Dies i s t  bei 6210 D E  u n d  561.30 auch de r  F a l l .  
Bei dem Mater ia l  561.30 ( A b b .  4 4 )  l i egen  d i e  ao-Kurven aus 
de r  Messung zwischen 1 7  und 35% über den gerechneten und 
s tehen  damit in  d e r  gle ichen Relat ion zueinander  wie d i e  
Momentenkurven. Damit wird e rneu t  b e s t ä t i g t ,  d a ß  bei diesem 
Mater ia l  n i c h t  mehr der  E-Modul Ursache f ü r  d i e  Diskrepanz 
zwischen Messung und Rechnung i s t .  Eine Erhöhung des Ver lus t -  
winkels 6 v o n  ca .  0 , 3  auf 0,45 - z . B .  i n f o l g e  e i n e r  Abhängig- 
k e i t  von d e r  Verformung - würde b e r e i t s  den Unterschied be- 
s e i  t i g e n .  
In Abb.  44 wurden f ü r  jede Walze zwei Meß- und zwei zuge- 
hör ige  Rechenkurven a u f g e f ü h r t .  Die beiden gemessenen Kurven 
wurden j ewe i l s  an de r  g le ichen  Walze in  einem z e i t l i c h e n  
Abstand von 8 Monaten e r s t e l l t .  Die z u e r s t  durchgeführ te  
Messung ergab e inen  Exponenten m = O , 4 ,  d i e  z u l e t z t  durch- 
ge füh r t e  Messung ergab m=0,5. Damit i s t  e rneu t  d i e  Anderung 
de r  Mater ia le igenschaf ten  i n f o l  ge Alterung g e z e i g t .  
Bei de r  Berechnung von aoth wurden e b e n f a l l s  d i e  Werte f ü r  
m=0,4 und m=0,5 e r m i t t e l t .  Die Abstände zwischen den beiden 
gemessenen Kurven werden g u t  durch d i e  Rechnung wi ederge- 
geben, was a l s  Beweis f ü r  d i e  R i c h t i g k e i t  de r  b i she r igen  
Uberlegungen angesehen werden muß.  
A b b .  4 3  Vergl e i  ch zwischen gerechnetem u n d  gemessenem 
Abstand a o  bei C o l o r p r i n t  u n d  6 2 1 0  D E  
Mat. 561.30 
- gemessen - - - gerechnet (a„, I 
[mm a0 1 t 90 $112,: Cmm 1 -8- 704112 5 
A b b .  44 Verg le i ch  zwischen g e r e c h n e t e n  u n d  gemessenen 
Abständen ao bei  561.30 
4 . 6 . 3  Die gemessenen Drehmomente am Zweiwalzen-System 1 
In einem t rocken  laufenden Walzenfarbwerk wird d i e  Ant r iebs-  
l e i s t u n g  z u r  Deckung de r  viskoel  a s t i s c h e n  Ver1 u s t e  d e r  Belag- 
mater ia l  ien  u n d  der  Lagerverl u s t e  b e n ö t i g t .  Die Lagerrei  b u n g  
i s t  mit H i l f e  v o n  G I .  ( 1 6 )  auf S. 69 un te r  Einsetzen prax isge-  
r e c h t e r  pL-Werte z u  e r rechnen .  
Für d i e  Ermit t lung des v i skoe la s t i s chen  Momentes e i g n e t  s i c h  
am besten Gleichung ( 2 7 a ) .  Die Anpreßkraf t ,  d i e  auch zu r  
Bestimmung des Lagermomentes notwendig i s t ,  s o l l t e  man expe- 
r imen te l l  f ü r  d i e  gewünschte Zus t e l l  u n g  an e i n e r  Walzen- 
Paarung, wie s i e  im Farbwerk verwendet werden s o l l ,  bestimmen. 
Gleichung ( 2 )  l i e f e r t  d i e  Druckzonenbreite as u n d  den Wert 
der  eckigen Klammer kann man aus A b b .  39 f ü r  den vor l iegen-  
den Verlustwinkel B u n d  den Exponenten m ab lesen .  
Im wei te ren  Verlauf de r  Arbei t  i s t  e s  jedoch n i c h t  e r f o r d e r -  
l i c h ,  den v i skoe la s t i s chen  Anteil  M R  aus dem gemessenen 
Moment z u  e1 imin ie ren ,  da d i e  geometrischen Verhä l tn i s se  
de r  Anordnung u n d  d i e  Lagerrei  b u n g  konstant  b l e iben .  Für 
den Vergleich z u  den Messungen mit Farbe i s t  ebenso nur das 
d i r e k t  gemessene Moment v o n  I n t e r e s s e ,  wie a l s  Grundlage f ü r  
d i e  I n t e r p r e t a t i o n  de r  Ergebnisse am Dreiwalzen-System. Da 
e s  im Zweiwalzen-System keine umlaufende Leistung g i b t ,  wird 
an ihm d i r e k t  d i e  Wirkle is tung gemessen. Daher s ind  d i e  
Momentenkurven f ü r  d i e  meisten de r  durchgemessenen Walzen 
in  den Diagrammen de r  A b b .  45 u n d  46 wiedergegeben. Al le  
Versuche wurden bei e i n e r  Drehzahl v o n  400 Upm durchgeführ t ,  
was e i n e r  Umfangsgeschwindigkeit von Ca. 2 m/s e n t s p r i c h t .  
Die Momente f ü r  das Material  561.30 ( A b b .  46) l i egen  bei ver-  
g le ichbaren  Walzen und Anstel lungen b e t r ä c h t l i c h  höher a l s  
d i e j en igen  f ü r  6210 D E .  Daraus* l ä ß t  s i c h  d i e  Eignung e i n e s  
Ma te r i a l s  i n  Bezug auf d i e  Wärmeentwicklung und den Lei-  
s tungsbedarf  erkennen,  n i c h t  jedoch h i n s i c h t l i c h  de r  Ab- 
wickl ungsverhäl t n i s s e .  
' l ~ e m e i n t  i s t  j ewe i l s  das gesamte an den 10 cm langen Walzen 
gemessene Drehmoment ( v g l .  auch d i e  Dim. cmkp). 
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4.7 Die Drehzahlabhängi g k e i t  von Druckkraft  u n d  Drehmoment 
Al le  b i s h e r  geze ig ten  Diagramme von Druckkraft  u n d  Drehmoment 
gaben deren Abhängigkeit von d e r  Radialverformung wieder .  Die 
Drehzahl war bei a l l  d iesen Messungen kons tan t .  Die Ge- 
schwindigke i ten ,  mit  denen Druckmaschinen l a u f e n ,  s ind  aber  
n i c h t  kons t an t ,  sondern s t a r k  un te rsch ied1  i c h .  
Eine Untersuchung de r  Drehzahlabhängi gkei t g i b t  Aufschl uß 
über d i e  Rnderungen v o n  Druckkraft  u n d  Moment bei s c h n e l l e r  
oder  1  angsamer 1 aufenden Maschinen. Die Walzenzustel l  u n g  
b l e i b t  zudem nach einmal e r f o l g t e r  E i n s t e l l  u n g  während d e r  
Produktion unveränder t .  
Wie b e r e i t s  aus d e r  v i skoe la s t i s chen  Model 1 be t rach tung  her-  
vorgeht ,  s i n d  d i e  Kennwerte v i s k o e l a s t i s c h e r  Ma te r i a l i en  
frequenzabhängig.  Die Materialuntersuchungen nach DIN 53513 
b e s t ä t i g e n  d i e s .  Häl t  man bei den Rolluntersuchungen d i e  An- 
s t e l l u n g  kons tan t  u n d  v a r i i e r t  d i e  Drehzahl, so änder t  s i c h  
d i e  Verformungsfrequenz propor t iona l  d e r  Drehzahl. Die 
Messung de r  Druckkraft  bei so1 chen Versuchen g i b t  Auskunft 
über d i e  Frequenzabhängi gkei t de r  Mater ia l  e i  genschaf ten .  
P f e i f f e r  11391 ha t  d i e s e  Zusammenhänge u n t e r s u c h t ,  so daß 
an d i e s e r  S t e l l e  nur noch d i e  Meßergebnisse f ü r  d i e  h i e r  
verwendeten Walzen und d i e  Abhängigkeit des Momentes von 
d e r  Drehzahl angeführ t  werden müssen. 
Träg t  man d i e  Druckkraft  über de r  Drehzahl bei kons t an t e r  
Ans te l l  u n g  a u f ,  so  e r h ä l t  man l e i c h t  ans te igende  Kurven- 
v e r l ä u f e  (vgl  . Abb.  47 u n d  4 8 ) .  Bei k le inen ~ e h n u n ~ e n  e r -  
h ä l t  man mit  g u t e r  Genauigkeit  Geraden, darüber  en t s t ehen  
a l lgemeine Potenzfunkt ionen.  
Formelmäßig ergeben s i c h  so l che  Ver läufe ,  wenn f ü r  den kom-  
plexen dynamischen E-Modul e i n  a l lgemeiner  Ansatz de r  Form 
E ~ = A ~ E - ~ - ~ ~  gemacht wird .  Her le i tung  u n d  Form v o n  G 1  .(25) auf 
S . 9 5  f ü r  d i e  Druckkraft  e r h a l t e n  i h r e  G ü l t i g k e i t ,  da bei de r  
I n t e g r a t i o n  de r  Druckvertei  1 u n g  d i e  Drehzahl a l s  Konstante 
v o r  das I n t e g r a l  gezogen wird .  
Die Änderung de r  Funktion Z p  über der  Frequenzabhängigkeit  
- i m p l i z i t  über  den t g 6  - i s t  ge r ing  ( Z p  s i n k t  bei 6210 D E  
von 1,985 auf 1 ,930 ,  wenn d i e  Drehzahl v o n  200 Uprn auf 1200 
Uprn g e s t e i g e r t  w i r d ) .  Ohne große Vernachlässigung können 
wi r  Z p  im b e t r a c h t e t e n  Drehzahlbereich a l s  konstant  annehmen. 
Da s i c h  d i e  Geometrie e b e n f a l l s  n i c h t  ä n d e r t ,  g i b t  d i e  au f -  
geze ichne te  Funktion weitgehend d i e  Abhängigkeit des E -  
Moduls von de r  Frequenz wieder .  Dabei kann man f ü r  j edes  
de r  un te rsuch ten  Mater ia l  ien  einen Wert der  Dehnung f inden  
b i s  zu dem d i e  Abhängigkeit Druckkraft  b z w .  E -Modu l  - Dreh- 
zahl  a l s  l i n e a r  angesehen werden kann. Der Exponent q i s t  
dann 1. über  diesem Grenzwert de r  Dehnung wird d i e  Abhängig- 
kei t b e s s e r  mi t e i n e r  Potenzfunkt ion app rox imie r t ,  wobei 
de r  Drehzahlexponent q in  de r  Größenordnung von 0 , l  l i e g t .  
Dieser  Grenzwert i s t  n a t ü r l  i ch  keine  s c h a r f e  T r e n n s t e l l  e ,  
d i e  aus phys ika l i schen  Gründen das e i n e  Verhalten vom 
anderen a b g r e n z t ,  sondern d e r  Übergang vom 1 inearen  z u m  
gekrümmten Verlauf i s t  k o n t i n u i e r l i c h .  
Der Ansatz f ü r  den E-Modul g i l t  nur in dem angegebenen 
Drehzahl b e r e i c h .  Insbesondere de r  s t a t i s c h e  Fa1 1 ( n = o )  i s t  
- wie man l e i c h t  s i e h t  - damit n i c h t  e r f a ß t .  Mathematisch 
formal kann s t a t i s c h e s  u n d  dynamisches Verhalten mit dem 
folgenden Ansatz f ü r  den E-Modul ausgedrückt  werden : 
In e in igen  Sonde r f ä l l en  g e l i n g t  e s  auch,  d i e  gemessene 
Druckkraf tkurve mit e i n e r  Näherungsgleichung entsprechend 
diesem Ansatz z u  beschre iben ,  im Normal f a l l  jedoch n i c h t .  
Aus phys ika l i schen  Gründen e r s c h e i n t  e s  n i c h t  g e r e c h t f e r -  
t i g t ,  dynamischen u n d  s t a t i s c h e n  E-Modul i n  e i n e r  Gleichung 
zu beschre iben ,  sondern beides  i s t  v o n  e inande r  zu t rennen 
und f ü r  jeden de r  beiden Module e i n e  e igene  Gleichung aufzu- 
s t e l l e n ,  wie e s  auch in  Kap. 4 .5 .2  geschehen i s t .  
In A b b .  47 s i n d  f ü r  d i e  d r e i  verschiedenen Belagmater ia l i en  
d i e  Kurven D=f (n )  bei un t e r sch i ed l i chen  Dehnungen a u f g e t r a -  
gen. 
F ü r  das Belagmater ia l  6210 D E  ( A b b .  47a)  beginnt  d i e  Nicht- 
L i n e a r i t ä t  de r  Kurven etwa bei ~ , = 0 , 0 3 .  Bei den beiden 
anderen Ma te r i a l i en  Co lo rp r in t  u n d  561.30 ( A b b .  4 7 b )  beginnt  
d i e  N i c h t - L i n e a r i t ä t  schon f r ü h e r ,  u n d  zwar bei jedem Mate- 
r i a l  ab e i n e r  anderen Dehnung. J e  g röße r  de r  t g 6  des Belags 
i s t ,  de s to  f r ü h e r  beginnt  auch d i e  N i c h t - L i n e a r i t ä t  i n  
Bezug auf d i e  Drehzahlabhängigkei t .  Anhand de r  Untersu- 
chungen können folgende Richtwer te  f ü r  d i e s e  Grenzverformung 
a'ngegeben werden 
6210 D E :  E grenz = 0,03 ( 0 , 0 4 )  
C o l o r p r i n t :  e g r e n z  0,025 
561.30: E grenz = 0,015 
I s t  E > E ~ ~ ~ ~ ~ ,  S O  muß der  E-Modul durch e i n e  Potenzfunkt ion 
( q =  0 , l )  beschr ieben werden. 
In Abb. 48a i s t  e i n e  Reihe von Meßdaten D=f (n )  f ü r  das Mate- 
r i a l  6210 D E  au fge t r agen .  Die Dehnung bei a l l e n  verwendeten 
Walzen i s t  konstant  geha l t en .  Die geometrischen Größen 
Durchmesser u n d  Be lags tä rke  s i n d  d i e  e inz igen  Parameter  der  
Kurven. Da s i e  a l s  kons tan te  Faktoren e ingehen,  müssen a l l e  
Kurven den g le ichen  Verlauf haben. Die Abweichungen von de r  
exakten P a r a l l e l i t ä t  s i n d  s e h r  ge r ing .  Auf logari thmischem 
Pap ie r  ( A b b .  48b) haben a l l e  Kurven d i e  g l e i c h e  S te igung .  
Die beiden gesonder t  gezeichneten Kurven f ü r  d i e  Walzen mit 
einem Durchmesser von 70 m m  belegen e r n e u t  d i e  Ta tsache ,  daß 
bei g e t r e n n t e r  Produktion Ma te r i a l i en  mit  n i c h t  ganz iden-  
t i s c h e n  Eigenschaf ten g e l i e f e r t  werden können. Die Ste igung 
q d i e s e r  beiden Kurven i s t  etwas g rößer  a l s  d i e  de r  Kurven 



i n  d e r  Abb .  48b l i n k s .  Diese beiden Walzen gehören z u  dem 
Sor t imen t ,  das zwei J a h r e  nach den anderen Walzen un t e r  
g l e i c h e r  Bezeichnung n a c h b e s t e l l t  wurde. Untere inander  
zeigen be ide  Walzen jedoch g l e i c h e  Eigenschaf ten .  
Bei a11 den b i she r igen  überlegungen wurde d e r  E in f luß  von 
Änderungen des t g 6  v e r n a c h l ä s s i g t  gegenüber den Auswirkungen 
des E-Moduls. Dadurch werden keine  großen Feh le r  ve ru r sach t .  
Will man dennoch d iesen  E in f luß  be rücks i ch t igen ,  so k a n n  
man aus den Materialkurven tg6=f  (Frequenz)  den z u r  jewei-  
l i g e n  Drehzahl zugehörigen t g B  aussuchen u n d  mit dem ge- 
fundenen Wert d i e  Funktion Z p  u n d  Z M  berechnen bzw. aus den 
Abb .  37 b i s  39 entnehmen u n d  i n  d i e  Gleichung ( 2 7 a )  e inzu-  
s e t z e n .  Damit i s t  d i e  Möglichkeit  gegeben, j e  nach gewünsch- 
t e r  Genauigkeit  das v i s k o e l a s t i s c h e  Rol lmoment rechner i sch  
q u a n t i t a t i v  auch f ü r  verschiedene Drehzahlen z u  bestimmen. 
Die Abhängigkeit der  gemessenen Momente v o n  de r  Drehzahl 
i s t  aus A b b .  49 u n d  50 e r s i c h t l i c h ,  in  der  d i e  be t re f fenden  
Meßkurven am Beisp ie l  de r  beiden Bel agmateri al i en  6210 D E  
und 561.30 f ü r  mehrere Walzen e inge t ragen  s i n d .  Auch in  
diesen Diagrammen i s t  - wie bei de r  Druckkraf t  - d e u t l i c h  
z u  erkennen,  daß das Mischpolymerisat d i e  unangenehme 
Eigenschaf t  e i n e r  s t a rken  Drehzahlabhängigkeit  a u f w e i s t ,  
wohingegen das Moment f ü r  Belag 6210 DE wesen t l i ch  weniger 
a n s t e i g t .  
E i n  Vergleich mit den Materialmeßkurven (Abb. 1 7  u n d  1 8 )  
z e i g t ,  daß d e r  Unterschied i n  den bei den Verhal tenswei sen 
i n  e r s t e r  L i n i e  auf d i e  Frequenzabhängi gkei t des E-Moduls 
u n d  i n  geringerem Maße auf den t g d  zurückzuführen i s t .  
4 .8  Der Schlupf 
4.8.1 Uberlegungen z u m  Sch1 upf 
T r e i b t  e i n e  über i h r e  Welle ange t r i ebene  Walze 1 e i n e  zwei te  
Walze durch Mitnahme i n f o l g e  Reibung a n ,  so e r r e c h n e t  s i c h  
üb l icherweise  d i e  Drehzahl de r  zweiten Walze aus d e r  Gle i -  
chung n 2 = n l o r 1 / r 2 .  Diese Beziehung - s i e  s o l l  a l s  'geome- 
t r i s c h "  beze ichne t  werden - i s t  h e r g e l e i t e t  un t e r  de r  Be- 
dingung g l e i c h e r  Umfangsgeschwindigkei t en  ( n u r  H a f t e n ) ,  
k r e i s r u n d e r  Körper u n d  unverformter Oberf lächen.  Gerade 
d i e s e  l e t z t e  Bedingung i s t  abe r  bei r ea l en  M a t e r i a l i e n ,  
d i e  n i c h t  i d e a l  s t a r r  s i n d ,  n i c h t  zu e r f ü l l e n ,  da d i e s e  
s i c h  beim Anpressen aufe inander  sowohl r a d i a l  a l s  auch 
t a n g e n t i a l  verformen. Sind d i e  beiden Walzen S tah lwalzen ,  
so können bei n i c h t  z u  hohen Anpreßdrücken d i e  Auswir- 
kungen de r  Verformungen auf d i e  Drehzahl v e r n a c h l ä s s i g t  
werden. 
I s t  jedoch d i e  Walze 1  aus S tah l  u n d  Walze 2 aus Gummi, 
wobei der  E-Modul v o n  Gummi u m  e inen Faktor  zwischen 10 5 
u n d  106 k l e i n e r  i s t  a l s  de r  von S t a h l ,  so  können d i e  Aus- 
wirkungen d e r  Verformungen auf d i e  Drehzahl der  mitge- 
nommenen Gumrniwalze s i c h e r  n i c h t  mehr außer Acht ge- 
l a s s e n  werden. Rein gedanklich k o m m t  man z u  folgenden 
Ergebnissen.  
Die r a d i a l e  Zus te l lung  u m  d i e  S t r ecke  S f ü h r t  bei f eh l ende r  
t a n g e n t i a l e r  Verformung z u  e i n e r  Verringerung des Abro l l -  
r a d i u s .  Als Folge davon müßte d i e  Walze 2 s c h n e l l e r  drehen 
a l s  dem geometrischen Verhä l tn i s  der  unverformten Walzen 
e n t s p r i c h t .  
Eine r e i n  t a n g e n t i a l e  Dehnung de r  Wal zenober f läche  in  de r  
Druckzone f ü h r t  z u  e i n e r  Verlängerung + A U  des abzurol lenden 
Umfangs. Die Gumrniwalze d reh t  langsamer a l s  r e i n  geometr isch.  
Eine t a n g e n t i a l e  Stauchung de r  Gummioberfläche h ä t t e  den 
g e g e n t e i l i g e n  E f f e k t ,  d i e  Gummiwalze würde s c h n e l l e r  drehen.  
Genau umgekehrt wie eben beschr ieben werden d i e  Drehzahlen 
de r  mitgenommenen Walze, wenn d i e s e  aus S tah l  u n d  d i e  über 
i h r e  Welle ange t r iebene  Walze aus Gummi i s t .  
T r i t t  in  de r  gesamten Druckzone Gle i ten  a u f ,  so d reh t  d i e  
mitgenommene Walze e b e n f a l l s  langsamer a l s  dem geometrischen 
Verhä l tn i s  e n t s p r i c h t .  
Die beschriebenen Abweichungen von der  geometrisch errechen-  
baren Drehzahl werden a l s  Schlupf beze ichne t ,  wobei man noch 
z u r  Unterscheidung der  Schl upfursache von Verformungsschl upf 
- auch Dehnschlupf oder Formänderungssch1upf genannt - u n d  
G le i t s ch lup f  s p r i c h t .  Der Schlupf i s t  def ini t ionsgemäß auf 
d i e  Drehzahl b z w .  Winkelgeschwindigkeit der  antre ibenden 
Walze bezogen. 
Daraus f o l g t ,  daß der  Schlupf p o s i t i v  i s t ,  wenn d i e  a n t r e i -  
bende Walze schnel l e r  a l  s  di e  durch F r ik t ion  mitgenommene 
Walze l ä u f t ,  u n d  e r  i s t  nega t iv  im umgekehrten F a l l .  
Nun wird - wie man s i c h  g u t  v o r s t e l l e n  kann - d i e  t a n g e n t i a l e  
Verformung in  der  Druckzone ebensowenig über deren B r e i t e  
konstant  s e i n ,  wie e s  d i e  r a d i a l e  Verformung i s t .  Le tz t e re  
i s t  durch d i e  E i n d r i n g t i e f e  u n d  d i e  Kontur der  Stahlwalze 
vorgegeben. Die t a n g e n t i a l e  Verformung in  der  Druckzone, 
d i e  bei fehlenden äußeren Tangen t i a lk rä f t en  e n t s t e h t ,  e r g i b t  
s i c h  n u r  durch d i e  Querverschiebung des Mater ia l s  i n f o l  ge 
der  Druckver te i lung.  Wegen der  Berührung unter  Druck m i t  der  
S tah lwalzenober f läche ,  wird d i e s e  Dehnung an der  Oberfläche 
behinder t .  Dies gel i n g t  so1 ange,  b i s  d i e  t a n g e n t i a l e  Rand- 
Spannung e i n e  größere  Kraft  e rzeugt  a l s  das Produkt P*y  e r -  
g i b t .  Dann e r s t  kann s i c h  d i e  Gummiwalze innerha lb  der  Druck- 
Zone t a n g e n t i a l  verformen. Am Anfang u n d  Ende der  Druckzone 
i s t  d i e  Normalkraft am k l e i n s t e n ,  der  Quotient  q ( x ) / p ( x )  
geht gegen unendl ich.  Da der  Re ibkoe f f i z i en t  y aber  einen 
end1 ichen Wert h a t ,  m u ß  d i e  t a n g e n t i a l e  Verschiebung d o r t  
s t a t t f i n d e n .  In de r  M i t t e ,  wo d i e  Druckver te i lung i h r  Maxi- 
m u m  h a t ,  wird Haften v o r l i e g e n ,  d i e  b i s  dahin en t s tandene  
Verformung wird be ibeha l t en  u n d  i s t  auch ve ran twor t l i ch  f ü r  
d i e  Drehzahl de r  ge t r i ebenen  Walze. 
Da d i e  Behinderung de r  t a n g e n t i a l e n  Verschiebung durch d i e  
H a f t k r a f t  e i n e  Erhöhung de r  t a n g e n t i a l e n  Randspannung z u r  
Folge h a t ,  i s t  e s  möglich,  daß i n  Mikrobereichen auch in  
de r  Mi t t e  d e r  Druckzone Gle i ten  a u f t r i t t  u n d  noch z u s ä t z -  
1  i  che Dehnungen e r f o l  gen. 
Diese h i e r  g e s c h i l d e r t e n  Vorgänge erschweren Rechnung und  
Messung. Die j e w e i l i g e  Größe de r  Reibzahl i s t  maßgebend 
f ü r  das Auf t r e t en  von G l e i t -  u n d  Haf tgeb ie ten .  S i e  bei den 
Messungen genau kons tan t  z u  h a l t e n ,  i s t  n u r  annäherungsweise 
mögl i c h .  Eine meßtechnische Untersuchung d e r  Vorgänge im 
Mi krobereich i s t  wegen d e r  s chne l l en  Änderungen v o n  G l e i t -  
i n  Haftzonen w o h l  a u ß e r o r d e n t l i c h  s chwie r ig .  Daher können 
n u r  d i e  makroskopischen Auswirkungen in  Form von Drehzahl- 
änderungen e r f a ß t  werden. Die Form de r  t a n g e n t i a l e n  Ver- 
s ch i ebungsve r t e i l ung  in der  Druckzone i s t  daher  unbekannt, 
e i n e  Rechnung, wie s i e  f ü r  d i e  r a d i a l e  Richtung mit einem 
v i s k o e l a s t i s c h e n  Modell durchgeführ t  wurde, i s t  n i c h t  mög- 
l i c h ,  da weder S p a n n u n g  noch Verformung a l s  bekannt vor- 
gegeben werden können. 
Sofern  i n  de r  Druckzone d i e  Haftung n i c h t  so groß i s t ,  daß 
s i e  j eg l  i che  t a n g e n t i a l e  Verformung an der  Oberf läche ver-  
h i n d e r t ,  m u ß  notwendigerweise aus Gründen des Krä f t eg l e i ch -  
gewichts G le i t en  i n  Te i lbe re i chen  a u f t r e t e n .  
Die b i she r igen  überlegungen in  Bezug auf den Schlupf u n d  
d i e  Schl upfursachen s i n d  a l l  gemeiner Natur u n d  sagen daher 
noch n i c h t s  über d i e  t a t s ä c h l i c h  au f t r e t enden  Gegebenheiten 
aus .  Die Erfahrung aus de r  P rax i s  z e i g t ,  daß bei d e r  Kombi- 
na t ion  ange t r i ebene  S t a h l -  und durch F r i k t i o n  mitgenommene 
Gummiwalze d i e  l e t z t e r e  langsamer d r e h t  a l s  dem geometri-  
schen  D u r c h m e s s e r v e r h ä l  t n i s  e n t s p r i c h t .  Der  S c h l u p f  i s t  i . 
a l  l g .  p o s i t i v ,  s o l a n g e  das B e l a g m a t e r i a l  a l s  w e i t g e h e n d  
i n k o m p r e s s i b e l  g e l t e n  kann .  Da wegen des hohen H a f t r e i b u n g s -  
k o e f f i z i e n t e n  z w i s c h e n  Gummi und  S t a h l  G l e i t e n  i n  dem maß- 
gebenden B e r e i c h  d e r  Druckzone  a u s g e s c h l o s s e n  werden  kann,  
f o l g t  d a r a u s ,  daß d i e  O b e r f l ä c h e  gedehn t  werden muß. 
I s t  d e r  B e l a g  d e r  Gummiwalze j e d o c h  k o m p r e s s i b e l  - z .B .  e i n  
l u f t g e p o l s t e r t e s  Gummituch - so t r e t e n  n e g a t i v e  S c h l u p f w e r t e  
a u f .  D i e  Walze m i t  dem k o m p r e s s i b l e n  B e l a g  d r e h t  s c h n e l l e r  
a l s  nach  d e r  ü b e r s e t z u n g s g e o m e t r i e  mögl i c h .  I n  d i esem F a l l e  
muß e i n e  M a t e r i a l s t a u c h u n g  i n  d e r  D ruckzone  e x i s t i e r e n  o d e r  
d e r  A b r o l l  r a d i  us r - )  w i r k s a m  werden .  Dam i t  kommt e i n e  
neue Größe, n ä m l i c h  d i e  Q u e r k o n t r a k t i o n s z a h l  V=E m i t  i n  
4  
d i e  ü b e r l e g u n g e n ,  wobe i  E d i e  V e r f o r m u n g  q u e r  z u r  L a s t -  
9  
r i c h t u n g  und c1 d i e j e n i g e  i n  L a s t r i c h t u n g  i s t .  
E i n  i n k o m p r e s s i b l e s  M a t e r i a l  ( v = 0 , 5 )  h a t  d e f i n i  t i onsgemäß  
d i e  g r ö ß t e  Querdehnung .  B e i  e i nem i d e a l e n  M a t e r i a l  m i t  v=O 
g i b t  es k e i n e  Querdehnung .  D i e  Yolumenzunahme b e i  Zug bzw. 
d i e  Volumenabnahme b e i  D r u c k  e n t s p r i c h t  dann d e r  Ve r f o rmung  
i n  d e r  B e a n s p r u c h u n g s r i c h t u n g .  I n n e r h a l b  des G ü l t i g k e i t s -  
b e r e i c h s  des Hooke ' schen  Gese tzes  g i l t  n ä m l i c h  f ü r  d i e  
Vo lumenänderung b e i  e i n d i m e n s i o n a l e m  Spannungszus tand :  
Daraus d i e  F o l g e r u n g  z u  z i e h e n ,  man b r a u c h e  n u r  e i n  M a t e r i a l  
z u  f i n d e n  m i  t e i n e r  P o i s s o n ' s c h e n  Q u e r k o n t r a k t i o n s z a h l  von 
N u l l ,  d a m i t  k e i n  S c h l u p f  mehr a u f t r i t t ,  i s t  n i c h t  a u s s c h l i e ß -  
l i c h  r i c h t i g .  Sowohl d i e  Messungen a l s  auch  d i e  T h e o r i e  / 3 2 /  
z e i g e n ,  daß es  s p e z i e l l  f ü r  den F a l l  d e r  v e r f o r m t e n  Gummi- 
w a l z e  e i n e  P o i s s o n - Z a h l  z w i s c h e n  N u l l  und  0,5 geben muß, b e i  
d e r  d i e  t a n g e n t i a l e  Ve r f o rmung  e b e n f a l l s  v e r s c h w i n d e t .  
Anzumerken wäre  auch,  daß i n  d e r  l i n e a r e n  V i s k o e l a s t i z i t ä t s -  
t h e o r i e  e n t s p r e c h e n d  dem komp lexen  E-Modul auch e i n e  kom- 
plexe Poisson-Zahl vX verwendet werden muß 3 über deren 
Zahlenwert keine Unterlagen vor1 iegen .  
4 .8 .2  Die Schlupfgle ichungen 
Aus de r  Defini  t i onsg l e i chung  des Schlupfes  kann man den f ü r  
d i e  Auswertung de r  Messungen wicht igen Zusammenhang zwischen 
Schlupf und gemessenem Drehzahl verhäl  t n i s  h e r l e i t e n .  Durch 
den Schlupf wird d i e  Abweichung vom re inen  Rollen ausge- 
d rück t :  
Wvo - W v  
S = 
W vo 
Dabei i s t  w v o  d i e  Winkelgeschwindigkeit  de r  Gummiwalze, d i e  
s i c h  bei reinem Rollen mit S=O ergäbe u n d  w v  d i e  t a t s ä c h -  
l i c h e  Winkelgeschwindigkeit  bei der  Anste l lung S>O. u v o  e r -  
rechne t  s i c h  aus de r  Roll bedingung: 
Geht man damit i n  d i e  Gleichung ( 3 0 )  f ü r  den Sch lup f ,  so 
e r h ä l t  man d i e  Beziehung zum gemessenen Drehzahl verhäl  t n i s  
Das gemessene Drehzahl verhäl  t n i s  a  e n t h ä l t  d i e  Anzahl q 
de r  vom Drehwinkelgeber pro Umdrehung abgegebenen Impulse 
" 1 . 9 1  
Q =- 
''V. 9 v  
Damit e r h ä l t  man d i e  Auswertegleichung 
Bei den Messungen be t rug  ql=24.000 Imp./Umdrehung u n d  
=1 Imp./Umdrehung. Die Auswertegleichung ( 3 0 b )  i s t  außer -  
r d e n t l  i ch  empfind1 i  ch auf ge r ing füg ige  Änderungen im 
Rad ienve rhä l tn i s .  Da gerade de r  Radius de r  Gummiwalze n u r  
i nne rha lb  e i n e s  gewissen Tole ranzbere ichs  f e s t s t e l l b a r  i s t ,  
ü b e r t r ä g t  s i c h  d i e s e  Toleranz i n  s tä rkerem Maß auch auf den 
e r r echne t en  Schl upf.  
F ü r  e i n  Dreiwalzen-System i s t  e i n  Schlupf n u r  s i nnvo l l  d e f i -  
n i e r b a r ,  wenn beide  Stahlwalzen exakt  d i e  g l e i c h e  Umfangsge- 
schwindigke i t  haben. Den Schlupf kann man n i c h t  f ü r  e i n e  Be- 
r ü h r s t e l l e  d e f i n i e r e n ,  denn d i e  Gummiwalze d reh t  auch im 
Dreiwalzen-System n u r  mit  e i n e r  Drehzahl ,  e s  e r g i b t  s i c h  
f o l g l i c h  n u r  e i n  Drehzahl verhäl t n i s ,  das in  Gleichung (30b)  
e inzuse t zen  i s t .  Bei zwei un te rsch ied1  ichen Radien de r  S tah l  
walzen ergäben s i c h  jedoch zwei Schl upfwerte.  
Die Beziehungen zwischen dem Schlupf u n d  de r  f ü r  d i e  Drehzahl 
de r  Gummiwalze maßgebenden Dehnung e r g i b t  s i c h  aus de r  f o l -  
genden Her l e i t ung .  
Es g e l t e  d i e  Annahme, daß beide Walzen in einem Zweiwalzen- 
System ohne t a n g e n t i a l e  Vorverformung in  d i e  Druckzone e i n -  
t r e t e n .  Z u  Beginn der  Druckzone wird das Bogenelement der  
Gummiwalze 1 ,  u m  das Stück d l v  u n d  e i n  Bogenelement der  
S tah lwalze  l 1  um dl gedehnt .  - 
Außerhal b d e r  Druckzone g i l t  f ü r  d i e  S tah lwalze  r l e w l = l  l / t .  
In d e r  Druckzone muß d a s  verformte  Element 1 l + d l l  bzw.  l v + d l v  
i n  g l e i c h e r  Z e i t  - wegen der  s t a t i o n ä r e n  Drehung de r  Walzen - 
wie das, e in l au fende  Umfangsstück se inen  Weg zurücklegen.  
Das g l e i c h e  g i l t  f ü r  d i e  Gummiwalze. 
Im H a f t f a l l  müssen beide U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  i n  de r  
Druckzone g l e i c h  s e i n .  S e t z t  man r l e o l = r v e w v o  s o  e r g i b t  
s i c h :  
Da d i e  Dehnung de r  Gummiwalze c tv  wei taus  g röße r  a l s  d i e  de r  
Stahlwalze  e t l  i s t ,  l ä ß t  s i c h  an Gleichung (31b)  g u t  e r -  
kennen, daß i n f o l  ge der  Dehnung d i e  t a t s ä c h l i c h e  Winkel ge- 
schwindigke i t  U,, k l e i n e r  U„ wird .  Diese Aussage e n t s p r i c h t  
de r  Erfahrung u n d  den Messungen. 
Die gesuchte  Beziehung zwischen Dehnang u n d  Schlupf f i n d e t  
man durch Einsetzen von (31b)  in ( 3 0 a ) .  Es wird im H a f t f a l l  
Im al lgemeinen F a l l ,  d . h .  wenn auch Gle i ten  a u f t r i t t ,  i s t  
v l # v , .  
Die a l lgemeine Gleichung f ü r  den Schlupf e r h ä l t  man, indem 
d i e  Gleichungen ( 3 1 )  u n d  ( 31a )  i n  d i e  Gleichung f ü r  d i e  
Gle i tgeschwindigke i t  v g = v l - V ,  e i n g e s e t z t  werden. Die a lge -  
b ra i s che  Sub t r ak t ion  de r  ö r t l  i  chen Geschwindigkei t svek to ren  
i s t  h i e r  z u l ä s s i g ,  da beide in  de r  Druckzone p a r a l l e l  s i n d .  
Es e r g i b t  s i c h  
u n d  nach Umformen 
S e t z t  man d iesen  Ausdruck i n  Gleichung (30a)  f ü r  den Schlupf 
e i n ,  so e r h ä l t  man 
Für r e i n e s  Haften wird d i e  Glei tgeschwindigke i t  N u 1  1 ,  man 
e r h ä l t  d i r e k t  Gleichung ( 3 2 ) .  
Gle i t en  i n  der  Druckzone auch in  Mikrobereichen f ü h r t  z u  
einem z u s ä t z l i c h e n  Antei l  am Energiever l  u s t ,  de r  durch das 
Antriebsmoment gedeckt  werden rnuß. Das Moment i n f o l  ge G l e i t -  
re ibung in  d e r  Druckzone i s t  n i c h t  in  Gleichung ( 1 5 )  berück- 
s i c h t i g t .  Nach e i n e r  Untersuchung von Tabor / 4 2 /  i s t  d i e s e r  
Energiever l  u s t  k l e i n ,  jedoch e x i s t i e r e n  keine  d i r e k t e n  
Messungen darüber .  
4 . 8 . 3  Der Schlupf i n  der  L i t e r a t u r  
B e r e i t s  Reynol ds / 3 9 /  en tdeck te  1876 in  e infachen Roll ver-  
suchen fo lgendes :  R o l l t  man e i n e  S tah lwalze  a u f  e i n e r  Gummi- 
ebene einmal ab ,  so i s t  der  zurückge leg te  Weg kürzer  a l s  de r  
Walzenumfang. Roll t man hingegen e i n e  Gummiwalze auf e i n e r  
Ebene aus S t ah l  einmal a b ,  so  i s t  d e r  zurückge leg te  Weg 
l änge r  a l s  d e r  Umfang de r  Gumrniwalze. Die Ursache f ü r  d i e s e  
Beobachtung s c h r i e b  e r  der  Dehnung des Gummis z u .  Reynolds 
s t e l l t e  schon f e s t ,  daß e i n  Haf tgeb ie t  von zwei G le i t ge -  
b i e t e n  umgeben i s t .  
S e i t  damals wurden z a h l r e i c h e  t h e o r e t i s c h e  u n d  experimen- 
t e l l e  Untersuchungen über d i e  Vorgänge in  de r  Druckzone 
du rchge füh r t .  Dabei muß man s t r e n g  un t e r sche iden ,  ob d i e  
g e t r i e b e n e  Walze e i n  äußeres  Drehmoment über t ragen  rnuß - wie 
z . B ,  bei  Re ibradan t r ieben  - oder  l e e r  m i t l ä u f t .  A l l e  t heo re -  
t i s c h e n  Berechnungen de r  t a n g e n t i a l e n  Verschiebung beruhen 
auf de r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  u n d  damit auf de r  Her tz ' schen  
Theor ie .  B e t r a c h t e t  man d i e  z e i t l i c h e  Abhängigkeit de r  
Mater ia lwer te  f ü r  das Schlupfproblem a l s  un t e rgeo rdne t ,  so 
kann man versuchen,  d i e s e  Theor ie  u n d  d i e  Meßwerte mi t e in -  
ander  zu ve rg l e i chen .  Man muß dabei d i e  e r r e c h n e t e  Dehnung 
i m  r i c h t i g e n  P u n k t  d e r  Druckzone - nämlich an e i n e r  S t e l l e  
im Haf tgeb i e t  - zugrundelegen u n d  n i c h t  etwa e inen M i t t e l -  
wert  aus de r  t a n g e n t i a l e n  Dehnungsvertei lung.  
Fromm 1 2 2 1  e r m i t t e l t e  fü r  den ebenen Verformungszustand d i e  
e l a s t i s c h e n  Deformationen bei der  Einwirkung v o n  E inze l -  
k r ä f t e n  u n d  v e r t e i l t e n  Kräften f ü r  Walzen mit g le ichen  u n d  
ungleichen e l a s t i s c h e n  Konstanten.  Z u r  Lösung s e i n e r  I n t e -  
g r a l  g l e i  chungen m u ß  e r  f ü r  Kern u n d  S tö r funk t ion  Annahmen 
über  d i e  E i n t e i l u n g  de r  Druckzone in  Haft-  u n d  G l e i t g e b i e t e  
machen, wobei e r  das Haf tgeb ie t  an den Ein lauf  u n d  das 
G l e i t g e b i e t  an d e r  A u s l a u f s e i t e  v o r s i e h t .  Diese E i n t e i l u n g  
e n t s p r i c h t  n i c h t  den heut igen Vor s t e l l  ungen über d i e  Vor-  
gänge in  de r  Druckzone zwischen e i n e r  Gummi- u n d  e i n e r  
S tah lwalze .  Fromm s e l b s t  s t e l l  t e  f e s t ,  d a ß  d i e  " b e t r ä c h t -  
l i c h e n  numerischen Abweichungen" zwischen Experiment u n d  
Rechnung noch e i n e r  Klärung bedürfen.  
Buf le r  1201,  1211 s t e l l t e  d i e  allgemeinenen Bestimmungs- 
gleichungen f ü r  Druck- u n d  Schubver te i lung  sowie f ü r  den 
Sch lup f ,  den e r  aus den Dehnungen nach Gleichung ( 3 3 )  e r -  
r e c h n e t ,  a u f .  Die geschlossenen Lösungen werden f ü r  d r e i  
Sonderfä l  l e  a u f g e s t e l l  t : 1 )  Gle i ten  im gesamten Berühr- 
g e b i e t  2 )  Haften im gesamten Berührgebie t  u n d  3 )  t e i l -  
weises G le i t en  u n d  t e i l w e i s e s  Haften bei Walzen am g le ichen  
Werkstoff .  Bei Fa l l  3  i s t  d i e  Berührzone i n  G l e i t g e b i e t e  
an Ein- u n d  Auslauf u n d  e i n  Haf tgeb i e t  in  d e r  e in laufenden  
H ä l f t e  de r  Druckzone u n t e r t e i  1 t .  
Die am ehes ten  auf Farbwerkswalzen anwendbare Theor ie  
stammt von Hannah 1231 u n d  den auf d i e s e r  Veröf fen t l i chung  
aufbauenden Arbei ten  v o n  Pa r i sh  1341,  1351 u n d  M i l l e r  1321,  
/ 3 3 / .  In 1231 werden e r s tma l s  d i e  Gleichungen f ü r  Spannungen 
u n d  Dehnungen wiedergegeben, wenn e i n e r  de r  Zyl inder  e i n e  
dünne ( d e z e r ) ,  e l a s t i s c h e  Sch ich t  t r ä g t .  
Ausgehend von den Gleichungen f ü r  e i n e  E i n z e l k r a f t  auf e i n e r  
e l a s t i s c h e n  Sch ich t  e r r e c h n e t  Hannah d i e  Druckvertei  1  u n g ,  
d i e  f ü r  d i e  vorgegebene Radialverformung notwendig i s t .  Die 
Rechnung i s t  f ü r  den al lgemeinen ebenen Spannungszustand 
d u r c h g e f ü h r t .  Daneben e r g i b t  s i c h  e i n e  G l e i c h u n g  f ü r  d i e  
D r u c k z o n e n b r e i t e ,  i n  d e r  d i e  S c h i c h t d i c k e  b e r ü c k s i c h t i g t  
i s t .  D i e  G l e i c h u n g  i s t  angegeben m i t :  
D i e  F u n k t i o n  C1(K) b e i n h a l t e t  ü b e r  das d i m e n s i o n s l o s e  Argu-  
ment  K=a/4.d d i e  B e l a g s t ä r k e  d. D i e  Z a h l e n w e r t e  von C1(K) 
können f ü r  d+a, a l s o  K=o, h ö c h s t e n s  e i n s  werden.  Das be-  
d e u t e t ,  da6 d i e  D r u c k z o n e n b r e i t e n  a  immer k l e i n e r  a l s  d i e  
nach  H e r t z  e r r e c h n e t e n  D r u c k z o n e n b r e i t e n  aH werden .  
P a r i s h  / 3 4 /  h a t  d i e  B e z i e h u n g  ( 3 4 )  f ü r  den ebenen V e r f o r -  
mungszus tand  n a c h g e p r ü f t ,  i ndem e r  d i e  D r u c k v e r t e i  1  ungen 
z w i s c h e n  e i n e r  Gummi- und  e i n e r  S t a h l w a l z e  a u f z e i c h n e t e  
und  d a r a u s  d i e  D r u c k z o n e n b r e i t e n  b e s t i m m t e .  Z u r  Berechnung  
a e r  ~ e r t z ' s c h e n  D r u c k z o n e n b r e i t e n  aH b e n u t z t e  e r  den E-Modul 
aus den Här temessungen  und d i e  I n t e g r a t i o n  d e r  D r u c k v e r -  
t e i l u n g  a l s  K r a f t .  F ü r  v=0,5 e rgaben  s i c h  C1(K)-Wer te  
z w i s c h e n  0,5 und 0,8. D i e  gemessenen D r u c k z o n e n b r e i t e n  
von P a r i s h  l i e g e n  s o g a r  noch  u n t e r  den nach  G l e i c h u n g  ( 3 4 )  
g e r e c h n e t e n .  
D i e s e  E r g e b n i s s e  s t e h e n  i m  W i d e r s p r u c h  z u  denen aus K a p i t e l  
4 .4  ( v g l .  Abb. 28 und 2 9 ) ,  i n  dem g e z e i g t  w i r d ,  daß d i e  
gemessenen D r u c k z o n e n b r e i t e n  ü b e r  den nach  H e r t z  g e r e c h n e t e n  
l i e g e n .  
I n  den A r b e i t e n  von M i l l e r  und  P a r i s h  s i n d  auch  G l e i c h u n g e n  
f ü r  d i e  t a n g e n t i a l e  Randdehnung angegeben. Aus i h n e n  f o l g t ,  
daß f ü r  homogene Walzen aus e i nem M a t e r i a l  m i t  v=0,5 d i e  
O b e r f l ä c h e  i n n e r h a l b  d e r  Druckzone  n i c h t  g e d e h n t  w i r d .  Zu 
dem g l e i c h e n  E r g e b n i s  kommen B e n t a l l / J o h n s o n  /18,  1 9 / .  
F ü r  e i n e  b e s c h i c h t e t e  Walze j e d o c h  e r g e b e n  s i c h  t a n g e n t i a l e  
Randdehnungen, d i e  s i c h  f ü r  d i e  M i t t e  d e r  D ruckzone  nach  
P a r i s h  1 3 4 1  f ü r  v = 0 , 5  a u s  d e r  G l e i c h u n g  
a u s r e c h n e n  l a s s e n .  Die F u n k t i o n  v ( K ,  X) i s t  f ü r  d i e  S t e l l e  
X=2x/a=O ( K o o r d i n a t e n u r s p r u n g  i n  d e r  Mit te  d e r  B e r ü h r z o n e )  
n a c h  1 3 4 1  ü b e r  K a u f g e t r a g e n  (Abb .  5 1 ) .  Die K-Werte f ü r  d i e  
h i e r  d u r c h g e m e s s e n e n  Walzen  l i e g e n  i m  A n s t e l l u n g s b e r e i c h  
z w i s c h e n  0 , 0 6  und 0 , 4 4 ,  wenn d i e  D r u c k z o n e  a u s  d e r  G e o m e t r i e  
g e r e c h n e t  w i r d .  F ü r  K<0,2 i s t  d i e  F u n k t i o n  $ ( K ,  X )  von d e r  
K o o r d i n a t e  n a h e z u  a n a b h ä n g i g ,  w o h i n g e g e n  f ü r  K = l  s o g a r  e i n e  
S t a u c h u n g  am Ende  d e r  D r u c k z o n e  a u f t r i t t .  
Abb. Die F u n k t i o n e n  und  4 n a c h  P a r i s h  und  M i l l e r  i n  
A b h ä n g i g k e i t  von K = a / 4 d  
In Gleichung ( 3 5 )  kann bei bekanntem E-Modul e i n e  gemessene 
Druckkraf t  e i n g e s e t z t  werden. Da aber  der  wirksame E-Modul 
aus den Druckkraftmessungen e r m i t t e l t  wi rd ,  empf ieh l t  e s  
s i c h ,  E m i t  H i l f e  von Gleichung ( 2 5 a )  zu e l i m i n i e r e n .  Es 
e r g i b t  s i c h :  
3 
( 3 5 4  
Die t a n g e n t i a l e  Dehnung in  de r  Mi t te  i s t  damit i n  Abhängig- 
k e i t  von d e r  Anste l lung geschr ieben .  Die Mater ia le igen-  
s c h a f t e n  s i n d  durch Z p  u n d  m r e p r ä s e n t i e r t ,  ansonsten e n t -  
h ä l t  d i e  Gleichung nur geometrische Größen. Die Gleichung 
( 3 5 a )  wurde für  e i n i g e  B e i s p i e l e  ausgewer te t .  Grundsätz l ich  
i s t  e s  g l e i c h g ü l t i g ,  ob man Gleichung ( 3 5 )  verwendet u n d  
d i e  gemessenen Druckkräf te  bei  r i ch t igem E-Modul e i n s e t z t ,  
oder  ob d i e  t a n g e n t i a l e  Dehnung aus Gleichung (35a )  e r -  
m i t t e l  t wi r d .  
Solange G I .  ( 1 2 )  v o n  S.67 f ü r  d i e  Druckkraft  d i e  Meßwerte genau 
w i e d e r g i b t ,  s i nd  d i e  Ergebnisse  von G I .  ( 3 5 )  u n d  ( 35a )  
g l e i c h .  Ein etwa a u f t r e t e n d e r  Unterschied bei der  Benutzung 
von Gleichung ( 3 5 )  u n d  ( 3 5 a )  in  e i n e r  Schlupfberechnung 
s p i e g e l t  a l s o  nur d i e  Abweichungen zwischen Druckkraf t -  
messung und  Druckkraftberechnung bzw. e inen f a l s chen  E-Modul 
wieder .  
Bei de r  Benutzung von Gleichung ( 3 5 a )  umgeht man d i e  Schwie- 
r i g k e i t ,  den E-Modul kennen z u  müssen. Die g l e i c h e  über-  
legung i s t  f ü r  d i e  Gleichungen ( 3 6 )  und ( 3 6 a )  w e i t e r  unten 
g ü l t i g .  
Zie l  de r  folgenden Untersuchung i s t  es  zu prüfen ,  o b  d i e  
Gleichungen qua1 i  t a t i v  den gemessenen Sch lupfver lauf  wieder- 
geben. Da der  Schlupf n u r  u n t e r  Vernachlässigung des G l e i t e n s  
nach Gleichung ( 3 2 )  ungefähr g l e i c h  der  t a n g e n t i a l e n  Dehnung 
i s t ,  kann man keine  genaue q u a l i t a t i v e  Ubereinstimmung e r -  
war ten,  zudem der  Ort de r  f ü r  den Schlupf wirksamen Dehnung 
in  de r  Druckzone n i c h t  bekannt i s t ,  d i e  Rechnung a b e r  f ü r  
d i e  Dehnung i n  d e r  Mi t te  g i l t .  
M i l l e r  1321 g i b t  f ü r  d i e  t a n g e n t i a l e  Dehnung folgende Glei -  
chung an: 
oder mit H i l f e  v o n  Gleichung ( 2 5 a )  umgeformt 
Gleichung ( 3 5 )  u n d  ( 3 6 )  können m i t  H i l f e  v o n  Gleichung ( 3 4 )  
i ne inande r  übe r füh r t  werden. Die Funktion 4 (K ,v ,x j  i s t  
e b e n f a l l s  i n  Abbildung 5 1  e i n g e t r a g e n ,  wobei v=0 ,5 ;  0 , 4 7  
u n d  0,49 bei x=O e i n g e s e t z t  wurde. Die Werte stammen aus 1321. 
Da Gleichung ( 3 4 )  i n  der  vorl iegenden Arbe i t  n i c h t  v e r i f i -  
z i e r t  werden konnte ,  ergaben Gleichung ( 3 5 a )  u n d  ( 36a )  bei 
de r  Rechnung un te rsch ied1  iche  Zahlenwerte .  
i e  Arbe i t  von M i l l e r  /32/  i s t  deshalb  i n t e r e s s a n t ,  weil aus 
h r  d e r  E in f luß  d e r  Kompres s ib i l i t ä t  - ausgedrückt  durch d i e  
o i s s o n ' s c h e  Que rkon t r ak t ionszah l  V - auf d i e  t a n g e n t i a l e  
n u n g  g u t  abgelesen werden kann. Die Ergebnisse  der  Rechnung 
ch d e r  Arbe i t  v o n  M i l l e r  werden zusammen mit den Messungen 
k u t i e r t .  
en anderen Weg bei de r  Berechnung v o n  Spannungen u n d  Ver- 
mungen i n  der  Berührzone zweier  Walzen a l s  Hannah und d i e  
auf  aufbauenden Autoren schlagen Benta l l IJohnson 1181,  
e i n .  Ausgangspunkt i s t  zwar auch h i e r  d i e  e l a s t i s c h e  
a k t t h e o r i e  f ü r  den ebenen Verformungszustand. Befitall 
Johnson berücks ich t igen  jedoch,  ebenso wie Fromm und 
e r  d i e  Re ibungsverhä l tn i sse  in  de r  Druckzone. S i e  be- 
nen i n  1191 Druck- u n d  Schubspannungsve r te i 1ung  p ( x )  u n d  
) f ü r  den unendlichen Halbraum aus de r  vorgegebenen Ver- 
mung durch Lösung von In t eg ra lg l e i chungen .  Das e r r e c h n e t e  
h ä l  t n i s  q ( x ) / p ( x )  wird vergl  i  chen mit vorkommenden Rei- 
g s k o e f f i z i e t e n  U. Durch dessen Größe i s t  d i e  Ausdehnung 
d e r  M i  kro-Glei t g e b i e t e  i n  de r  Cruckzone bestimmt. Da nach 
Angaben d e r  beiden Autoren p s 1  i s t ,  s i n d  d i e  G l e i t g e b i e t e  
k l e i n .  S i e  l i e g e n  in  Ein- u n d  Aus lauf ,  das Haf tgeb ie t  i s t  
z e n t r a l .  
Bei de r  Kombination e i n e s  inkompressiblen Ma te r i a l s  - wie 
e i n i g e  unse re r  Elastomere - mit e i n e r  s t a r r e n  Walze ver-  
schwindet  d i e  Wechselwirkung zwischen q ( x )  u n d  p ( x ) .  Man e r -  
h ä l t  d i e  H e r t z ' s c h e  Druckver te i lung .  Die t a n g e n t i a l e n  Deh- 
nungen werden N u 1  1 .  
Unter Hinweis auf d i e  Ergebnisse  v o n  Reynolds erkennen beide  
Autoren, daß i h r e  Theor ie  aus / 1 9 /  bezügl ich de r  tangen-  
t i a l e n  Dehnung n i c h t  auf Walzen mit einem Gummibelag an- 
wendbar i s t .  Das g l e i c h e  g i l t  f ü r  a l l e  t h e o r e t i s c h e n  Unter- 
suchungen auf der  Basis  des e l a s t i s c h e n  Halbraumes. B e n t a l l /  
Johnson begründen d i e  Abweichungen e r s t e n s  dami t ,  daß d i e  
Druckzonenbrei t e  bei G u m m i  n i c h t  a l s  k l e i n  gegenüber dem 
Radius angegeben werden k a n n  u n d  E f f ek t e  zwe i t e r  O r d n u n g  
b e r ü c k s i c h t i g t  werden müßten u n d  zwei tens  dami t ,  daß d i e  
Theor ie  de r  unendlichen Ha1 bebene (auch unendl i che  Dicke) 
n i c h t  auf e i n e  dünne Gummischicht anwendbar i s t .  Damit 
stimmen s i e  mit Hannah ube re in .  
In e i n e r  wei te ren  Arbei t  /18 /  haben s i e  daher Spannungen u n d  
Dehnungen i n  einem e l a s t i s c h e n  S t r e i f e n ,  der  in  d e r  Druck- 
zone zweier  s t a r r e r  Walzen l i e g t ,  un t e r such t  (Bei s e h r  
dünnen S t r e i f e n  kann man jedoch d i e  Walzen n i c h t  l änge r  
a l s  s t a r r  ansehen ) .  
In diesem F a l l  i s t  d i e  Verformung n u r  von der  Poisson-Zahl 
des Belags b e e i n f l u ß t .  Die angegebenen Gleichungen verlangen 
jedoch,  daß das Mater ia l  i n  d e r  Berührzone begrenzt  b l e i b t  
und komprimiert wird .  F ü r  e i n  inkompress ibles  Mater ia l  i s t  
das unmöglich und daher  werden d a f ü r  neue Lösungen ange- 
geben. Eine überprüfung d i e s e r  Lösung i m  Vergleich mit  den 
Messungen war l e i d e r  n i c h t  möglich,  da Gleichung ( 2 8 )  in 
/ 1 8 /  o f f e n s i c h t l i c h  e inen Feh le r  e n t h ä l t .  
Aus exper imente l len  Arbeiten über das Problem der  Berührzone 
e r w a r t e t  man Aufschl u ß  über d i e  t a t s ä c h l  i che  Ver t e i l  u n g  von 
Schub- u n d  Druckspannung, über  d i e  t a n g e n t i a l e  Verformungs- 
v e r t e i l u n g  u n d  damit Aufschluß über  d i e  Größe v o n  Haft- u n d  
Glei t g e b i e t e n .  
Spengos / 4 0 /  e r f o r s c h t e  mit e i n e r  in  d i e  Stahlwalze  e inge-  
bauten Tas t sp i  t z e ,  d i e  auf e inen p i e z o e l e k t r i s c h e n  Geber 
w i r k t ,  d i e  Druck- u n d  Tangent ia l  k r a f t v e r t e i  1 u n g  zwischen 
S tah l  - u n d  Gummiwal ze hauptsächl  ich  aber  bei gebremstem 
Gummirad. Die t a n g e n t i a l e  Verschiebung wird mit e i n e r  i n  der  
Stahlwal ze federnd ge l age r t en  Nadel , deren Bewegung berüh- 
rungslos  von einem magnetischen Geber e r f a ß t  wird ,  gemessen. 
Meßergebnisse darüber  s i n d  n u r  f ü r  verschiedene Bremskräfte 
an de r  Gummiwalze a u f g e f ü h r t .  Aber auch h i e r  e x i s t i e r t  in 
de r  Mi t te  e i n  H a f t g e b i e t .  
Die g le ichen  Messungen mi t e ingebauten Gebern f ü h r t e n  Brink 
/198/ u n d  George u .a .  / 1 2 3 /  durch,  wobei d i e  Gummiwalze 
jedoch n i c h t  gebremst wird.  
Mit op t i schen  Mi t t e ln  un te rsuch t  Kornmann / 1 3 1 /  d i e  Vorgänge 
in  de r  Berührzone. Die Gummiwalze i s t  s t i r n s e i t i g  u n d  am 
Umfang mit  einem Meßgi t t e r  versehen,  dessen Verformung in  
der  Druckzone über e i n e  Acrylwalze f o t o g r a f i e r t  wird .  Korn -  
mann s t e l l t  Dehnungen b i s  4% u n d  Stauchungen b i s  2% im 
Bereich d e r  Berührzone bei Druckzyl inderaufzügen f e s t .  Bei 
Gummiwalzen m i t  e i n e r  Be lags tä rke  von 23 mm t r e t e n  jedoch 
n u r  Dehnungen a u f .  
Mit H i l f e  de r  Spannungsoptik geht  Bauerfeind / 1 1 7 /  den 
Vorgängen in  de r  Kontaktzone nach. Ihn i n t e r e s s i e r t  jedoch 
weniger das l e e r  mi t l au fende ,  sondern mehr das e inen 
wei te ren  Verbraucher t r e i b e n d e  Gummi rad .  
D i e  z a h l r e i c h e n  Un te r suchungen  und d i e  V i e l f a l t  d e r  ange- 
wand ten  Meßmethoden bewe i sen ,  w e l c h  g roßes  I n t e r e s s e  i n  a l  l e n  
B e r e i c h e n  den Vorgängen i n  d e r  D ruckzone  e n t g e g e n g e b r a c h t  
wurde.  Um so e r s t a u n l i c h e r  d a h e r  i s t  e s ,  daß noch  k e i n e  an-  
wendbare G l e i c h u n g  e x i s t i e r t ,  d i e  auch q u a n t i t a t i v  d i e  Meß- 
w e r t e  r i c h t i g  w i e d e r g i b t .  
4 .8 .4  Meßwer te  f ü r  den S c h l u p f  und V e r g l e i c h e  m i t  
Rechenwer ten  
D i e  E r g e b n i s s e  aus den Sch lup fmessungen  s o l l e n  w i e  b i s h e r  
üb1 i c h  i n  Diagrammen a l s  F u n k t i o n  d e r  A n s t e l l u n g  w i e d e r g e -  
geben werden .  Abb. 52 z e i g t  d i e  S c h l  u p f k u r v e n  f ü r  d i e  Gummi- 
w a l z e n  m i t  dem B e l a g  6210 DE,  Abb. 53 d i e j e n i g e n  f ü r  C o l o r -  
p r i n t  und  561 .30 .  M i t  zunehmender B e l a g s t ä r k e  s i n k t  d e r  
S c h l u p f  (Abb.  5 2 ) .  D i e s e  Tendenz b e s t ä t i g t  das E r g e b n i s  aus 
d e r  T h e o r i e ,  n a c h  dem d i e  t a n g e n t i a l e  Dehnung b e i  e i n e r  
homogenen Vol  l gummiwa l ze  - was i n  d e r  T h e o r i e  d e r  u n e n d l i c h e n  
Ha lbebene  e n t s p r i c h t  - gegen N u l l  g e h t .  Daß d e r  k l e i n e r e  
S c h l u p f  b e i  d i c k e n  B e l ä g e n  n i c h t  n u r  a u f  d i e  g e r i n g e r e  D r u c k -  
k r a f t  z u r ü c k z u f ü h r e n  i s t ,  b e w e i s t  Abb. 54, i n  d e r  d e r  
S c h l u p f  ü b e r  d i e  D r u c k k r a f t  a u f g e t r a g e n  i s t ,  und  aus d e r  
h e r v o r g e h t ,  daß b e i  g l e i c h e r  D r u c k k r a f t  d i e  Walze 9 0 / 2 0  den 
k l e i n s t e n  S c h l u p f  e r g i b t .  
D i e  Bedeu tung  d e r  B e l a g s t ä r k e  - n i c h t  n u r  i n  d e r  T h e o r i e  - 
w i r d  aus Abb. 53 d e u t l i c h .  A l l e  Walzen m i t  dem B e l a g  561.30 
haben b e i  g l e i c h e r  B e l  a g s t ä r k e  den g l e i c h e n  S c h l  u p f .  Wegen 
des D u r c h m e s s e r e i n f l u s s e s  a u f  d i e  D r u c k k r a f t  g i b t  es b e i  
Abb. 55 U n t e r s c h i e d e  i n  den S c h l u p f k u r v e n .  
R i c h t e t  man b e i m  B e t r a c h t e n  d e r  Sch lup fd i ag ramme s e i n  Augen- 
merk  a u f  e i n e n  V e r g l e i c h  d e r  M a t e r i a l i e n  u n t e r e i n a n d e r ,  so 
e r w e i s t  s i c h  d e r  B e l a g  561.30 a l s  d e r j e n i g e ,  d e r  den k l e i n -  
s t e n  S c h l u p f  - auch b e i  g l e i c h e n  D r u c k k r ä f t e n  - v e r u r s a c h t .  
D i e s e s  V e r h a l t e n  muß i m  Zusammenhang m i t  den Hoh l  räumen 


s t e h e n ,  d i e  bei  d e r  nt ikroskopischen Untersuchung i n  d e r  
oberen  S c h i c h t  d i e s e r  Beläge e n t d e c k t  wurden. Dadurch kann 
das M a t e r i a l  n i c h t  mehr a l s  r e i n  inkompress ibe l  g e l t e n .  
U m  dem Einf luR d e r  K o m p r e s s i b i l i t ä t  auf  d i e  Dehnung noch 
etwas e i n g e h e n d e r  nachzugehen,  wurde e i n e  Walze mi t  1 2  m m  
Schaumgummibelag u n d  e i n e r  2 mm s t a r k e n ,  g l a t t e n  S c h i c h t  an 
d e r  Ober f l äche  i n  das  Versuchsprogramm aufgenommen. D i e s e r  
Walzenbelag i s t  mi t S i c h e r h e i t  k o m p r e s s i b e l ,  d i e  Hohl räume 
s i n d  makroskopisch u n d  g u t  s i c h t b a r .  Das Ergebnis  d e r  
Schlupfmessungen an d e r  Schaumstoffwalze  i s t  i n  Abb .  56 zu 
sehen .  Der Sch lupf  i s t  im Meßbereich n e g a t i v .  V e r f o l g t  man 
den Kurvenver lauf  des S c h l u p f e s  übe r  den i m  Diagramm ge- 
z e i g t e n  Ver lau f  h i n a u s ,  so h a t  d i e s e r  e i n  )Iinimum, b l e i b t  
a b e r  b i s  zu Ans te l lungen  von 2 m m  ( c a .  15% d e r  B e l a g s t ä r k e )  
n e g a t i v .  Dies i s t  aus d e r  D r u c k k r a f t a b h ä n g i g k e i t  i n  A b b .  56 
zu e rkennen ,  bei d e r  noch w e i t e r e  Meßpunkte f ü r  höhere 
Ans te l lungen  aufgenommen wurden. Auch be i  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
d e r  A n s t e l l u n g  f ü r  den Abrol l  r a d i u s  i n  Gleichung ( 3 0 b )  
1 Schaumstoff walze 
1 
A b b .  56 N e g a t i v e r  Schl u p f v e r l  au f  bei  einem Schaumstoffbe l  ag 
ble iben  d i e  e r rechne ten  Schlupfwerte  n e g a t i v .  Daraus fo1 g t ,  
daß bei s t a r k  kompressiblen Walzen e i n e  Stauchung in  de r  
Druckzone a u f t r e t e n  muß. 
Ein Blick auf Abb. 51 z e i g t ,  daß d i e  das Vorzeichen de r  
Dehnung bestimmende Funktion Q, (K,v $ 0 )  mit abnehmender 
Poisson-Zahl k l e i n e r  wird u n d  f ü r  d icke Walzenbeläge ( k l e i n e s  
K )  sogar  n e g a t i v .  U m  sowohl q u a l i t a t i v  a l s  auch q u a n t i t a t i v  
e i n e  Vors te l lung  von den nach den Gleichungen (35a )  u n d  ( 3 6 a )  
gerechneten Dehnungen z u  e r h a l t e n ,  wurden d i e s e  f ü r  e i n i g e  
Walzen e r m i t t e l t  u n d  z u m  Vergleich m i t  den jewei l igen  Meß- 
e rgebnissen  aufge t ragen  ( A b b .  57 u n d  5 8 ) .  
In Abb. 57 wurden f ü r  3  Walzen mit dem Belagmaterial  6210 D E  
d i e  Dehnungen f ü r  v=0,5  aus Gleichung (36a )  e r r e c h n e t .  Die 
Abhängigkeit v o n  de r  Anste l lung wird r i c h t i g  wiedergegeben. 
Im F a l l e  de r  Walze 70/10 e r g i b t  s i c h  soga r  q u a n t i t a t i v  e i n e  
s e h r  gu te  übereinstirnmung. Die Abweichung zwischen Rechnung 
u n d  Messung in  den beiden anderen Fä l l en  i s t  t r a g b a r ,  zudem, 
wenn man bedenkt ,  daß d i e  Poisson-Zahl v=0 ,5  einen Idea lwer t  
d a r s t e l l t .  Be t r äg t  V nur 0,49 so s inken d i e  Rechenwerte be- 
r e i t s  um 15% b i s  25% ( v g l .  A b b .  51)  u n d  es  e r g i b t  s i c h  auch 
bei den Walzen 60/5 u n d  90/20 e i n e  gute  q u a n t i t a t i v e  übere in-  
stimmung. In den Diagrammen de r  A b b .  58 wurde d i e  Abhängig- 
k e i t  von d e r  Poisson-Zahl mit b e r ü c k s i c h t i g t .  Es wurden f ü r  
d i e  Walzen 90/12,5  mit dem Belagmater ia l  561.30 mit v=0 ,5 ;  
0,47 u n d  0,45 d i e  Dehnungen nach Gleichung (36a )  e r r e c h n e t  
u n d  den Meßwerten g e g e n ü b e r g e s t e l l t .  Q u a l i t a t i v  stimmen d i e  
Ver läufe  d e r  Rechenkurve f ü r  v=0,45 u n d  de r  Meßkurve g u t  
ü b e r e i n ,  jedoch b e s t e h t  e i n  Unterschied i m  Betrag des z u  
e i n e r  bestimmten Anste l lung gehörigen Sch lup f s .  Es s c h e i n t  
s o ,  daß d i e  e r rechne ten  Stauchungen in  d e r  Druckzone bei 
k le inen K-Werten i n  Wi rk l i chke i t  n i c h t  bei k le inen Ans te l -  
lungen a u f t r e t e n .  Es i s t  durchaus möglich, daß d i e s e  
Stauchungen bei  dicken Belägen ( K  e b e n f a l l s  k l e i n )  auf -  
t r e t e n .  Die Kurve mit v=0,47 r e p r ä s e n t i e r t  d i e  Meßergebnisse 
betragsmäßig am bes ten .  
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D i e  Rechenkurve  f ü r  d i e  Walze m i t  dem B e l a g m a t e r i a l  C o l o r -  
p r i n t  wurde e b e n f a l l s  f ü r  v=0,5 aus G l e i c h u n g  ( 3 5 a )  e r -  
m i t t e l  t .  B e i  k l e i n e n  A n s t e l l  ungen b i s  S=0,4 v e r l a u f e n  b e i d e  
Ku rven  g l  e i c h .  
Aus d i e s e n  Messungen können f ü r  d i e  E n t w i c k l u n g  dehnungs-  
a rmer  Wa lzenbe läge  w i c h t i g e  F o l g e r u n g e n  gezogen werden.  
B e i  e inem i n k o m p r e s s i b l e n  B e l a g m a t e r i a l  e r h ä l t  man e i n e  v e r -  
schwindende  Dehnung b e i  d i c k e n  B e l a g s t ä r k e n .  D i e  F u n k t i o n e n  
@ und U, s i n d  N u l l  f ü r  K=O (d- ) .  Für k o m p r e s s i b l e  M a t e r i a l i e n  
g i b t  es j e  nach  P o i s s o n - Z a h l  e i n e n  Wer t  von K ,  f ü r  den d i e  
F u n k t i o n e n  und W z u  M u l l  werden ( v g l .  Abb. 5 1 ) .  B e i  v o r -  
gegebener  A n s t e l l u n g  l ä ß t  s i c h  dann d i e  n o t w e n d i g e  B e l a g -  
s t ä r k e  e r r e c h n e n .  I n  Wa lzen fa rbwerken  genüg t  es i . a l l g . ,  
e i n e  A n s t e l l  ung a l s  B e t r i e b s p u n k t  v o r z u s c h r e i b e n .  
E i n e  w e i t e r e  M ö g l i c h k e i t  e x i s t i e r t  d a r i n ,  e i n  B e l a g m a t e r i a l  
zu  e n t w i c k e l n ,  dessen P o i s s o n - Z a h l  z w i s c h e n  d e r j e n i g e n  
e i n e r  e c h t e n  S c h a u m s t o f f w a l  ze ( n e g a t i v e r  S c h l u p f  i m  maß- 
gebenden B e r e i c h )  und d e n j e n i g e n  d e r  b i s h e r  ve rwende ten  
B e l ä g e  ( p o s i t i v e r  S c h l u p f )  l i e g t .  Das B e l a g m a t e r i a l  561.30 
i s t  e i n  e r s t e r  S c h r i t t  i n  d i e s e r  R i c h t u n g .  Den V o r t e i l  des 
g e r i n g e n  S c h l u p f e s  e r k a u f t  man s i c h  d a b e i  j e d o c h  m i t  dem 
N a c h t e i l  des höhe ren  t g 6  und d a m i t  d e r  g r ö ß e r e n  Wärmever- 
1  u s t e .  B e i  neuen M a t e r i a l  zusammensetzungen so1 1  t e  a u f  e i n e  
O p t i m i e r u n g  i n  b e i d e n  R i c h t u n g e n  g e a c h t e t  werden.  
5 . D E R  E I N F L U S S  V O N  F A R B E  A U F  
D A S  R O L L V E R H A L T E N  D E S  
Z W E I W A L Z E N - S Y S T E M S  
Nachdem im vorigen Abschnitt die grundlegenden Vorgänge und 
Verhaltensweisen zwischen einer Stahl- und einer Gummiwalze 
rechnerisch und experimentell behandelt wurden, gilt es nun, 
den Einfluß von Druckfarbe zu untersuchen. 
Die Knderungen der bisherigen Meßgrößen bei gleichartigen 
Messungen sollen Rückschlüsse erlauben auf die Wirkungs- 
mechanismen von Druckfarbe in der Berührzone zwischen einer 
mmi- und einer Stahlwalze. Die daraus gewonnenen Vor- 
tellungen über die Vorgänge im Walzenspalt ermöglichen den 
chtigen Einstieg in die weitere experimentelle oder theore- 
che Behandlung dieser Probleme. 
e Versuche wurden nach dem gleichen Schema wie bisher 
chgeführt. Demnach wird einmal bei konstanter Drehzahl 
variabler Anstellung, das andere Mal bei konstanter An- 
lung und variabler Drehzahl gemessen. Zur Einfärbung der 
en wird ein bestimmtes Farbvolumen auf dem Einfärbegerät 
r Probedruckmaschine bis zu einem gleichmäßigen Farbfilm 
eben. Mit einer changierenden übertragungswalze wird 
Farbschicht abgenommen und damit die Walze des Modell- 
erks eingefärbt. Auf diese Weise wird eine definierte 
ichtdicke auf den Walzen erreicht. Bei der Messung 
wird die changierende Einfärbewalze abgehoben, damit 
zusätzlichen Störgrößen in die Messung eingehen.. 
denen sie aufbauen 
Teil der Problematik, um die es geht, liegt darin, zu 
en, wieweit das Verhalten einer Druckfarbe zwischen ro- 
tierenden Walzen in Korrelation zu setzen ist zu den rheolo- 
gisch meßbaren physikalischen Eigenschaften der Farbe 1192, 
196, 174/. Umfangreiche Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von 
Zettlemoyer und seinen Mitarbeitern geleistet 1190, 1951. 
Mi11 stellte seine Berechnungen auf der Grundlage der Schmier- 
filmtheorie an 1184, 187, 1881. Zahlreiche andere Forscher 
haben - auch in letzter Zeit - nach einem Zusammenhang 
zwischen den rheologischen Werten und dem sog. Tack gesucht 
1 1 2 1 ,  1851, der sich aus Messungen zwischen zwei Walzen er- 
gibt. 
Bei allen im Literaturverzeichnis unter V. 4 angeführten 
Arbeiten müssen hinsichtlich der Anwendbarkeit wesentliche 
Einschränkungen gemacht oder neue überlegungen angeschlossen 
werden. Dabei ist es ganz gleichgültig, ob es sich um eine, 
trotz mancher Vereinfachungen gegenüber den tatsächlichen 
Verhältnissen komplizierte Analysis handelt oder um den 
einfachen Vergleich gemessener Größen. 
Um das Verständnis dafür zu erleichtern, worauf es im folgen- 
den ankommt, erscheint es angebracht, die Grundlagen, auf 
denen die meisten der bisherigen Arbeiten über das Verhalten 
von Farbe im Walzenspalt fußen, noch einmal deutlich heraus- 
zustellen. Damit soll gezeigt werden, an welchen Stellen An- 
nahmen und Vereinfachungen getroffen wurden, wieweit diese 
akzeptabel sind und ob die daraus gewonnenen Erkenntnisse 
für ein Walzenfarbwerk zulässig und anwendbar sind. 
Ausgangspunkt al ler bisherigen Uberlegungen ist die Anwen- 
dung der hydrodynamischen Schmierfilmtheorie, bei starrer 
Wal zengeometrie. Variiert wurde mitunter das F1 i eßgesetz. 
Die Bewegungsgleichungen für diese Theorie sind aus den 
Navier-Stokes'schen Gleichungen für eine sog. schleichende 
Strömung ableitbar, wenn man die Trägheitsglieder vernach- 
lässigt. 
Auch wenn die Geschwindigkeit der Strömung - und eine solche 
muß bei der Anwendung der Theorie vorhanden sein - nicht 
sehr klein sein sollte, so sorgt doch die geringe Spalthöhe 
zwischen zwei Walzen und die Zähigkeit eines Schmiermittels 
dafür, da8 die Reibungskräfte größer als die Trägheits- 
kräfte sind (Reynoldszahl sehr klein; ungefähr 1). 
Neben dem Auftreten einer stabilen Strömung gelten weiterhin 
die folgenden wesentlichen Annahmen: 
1) Die Schichtdicke ist klein gegenüber den anderen geome- 
trischen Größen. 
2) Kein seitliches Abströmen von Flüssigkeit. 
3) Kein Gleiten zwischen den Oberflächen von Flüssigkeit 
und Festkörper. 
4) Glatte Oberflächen der Festkörper, das bedeutet, keine 
Störung der Strömung durch O b e r f l ä c h e n r a u h i g k e i t e n .  
5) Keine Effekte, die von Oberflächenspannungen herrühren, 
also vollständiges Eintauchen (überfluteter Spalt). 
6) Keine merklichen Verformungen der Festkörper 
(starrer Körper). 
7) Die Flüssigkeit ist inkompressibel und zeigt ein rein 
Newton'sches Verhalten. 
Die Druckverteilung, die bei Annahme der hydrodynamischen 
Theorie bei vorgegebener starrer Spaltgeometrie resultiert, 
zeigt einen steilen Anstieg mit frühem Maximum an der Ein- 
laufseite und einen langsamen Druckabfall nach der Auslauf- 
seite hin. 
Die Druckverteilung, die G e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g  - und 
damit das mögliche Schergefälle - sowie die Spaltgeometrie 
stehen mit den Stoffgleichungen der Flüssigkeit über physi- 
kalische Gesetze in einem eindeutigen Zusammenhang, so daß 
bei Knderung der einen Größe sich auch die anderen ändern 
müssen. 
Von den drei genannten Größen ist die Druckverteilung meß- 
technisch am einfachsten zu erfassen und ist damit ein 
idealer Maßstab für die Beurteilung der theoretisch herge- 
leiteten Ergebnisse. Zwischen einer eingefärbten, relativ 
weichen Gummi- und einer Stahlwalze - entsprechend der An- 
ordnung im Farbwerk - ist jedoch nie eine Druckverteilung, 
wie sie aus der hydrodynamischen Theorie folgt, gemessen 
worden. 
Die Bestätigung für die Anwendbarkeit der h. d. oder e.h.d. 
Theorie wurde zumeist aus Sekundärgrößen entnommen oder an 
Systemen mit zwei starren Körpern gemessen. So errechnet 
z.B. Mi11 / 1 8 7 /  eine Druckzonenbreite, die er für "ver- 
nünftig" ( " r e a ~ o n a b l e ~ ~ )  hält und sieht darin bereits eine Be- 
stätigung für die Anwendung der hydrodynamischen Theorie. 
Abgesehen von einem Rechenfehler (GI. 2 7 ) ,  erhält er aber 
Druckzonenbreiten, die etwa 1 / 1 0  der wirklichen Breiten 
betragen. 
Am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren durchge- 
führte Messungen der Druckverteilungen mit und ohne Farbe 
im Walzenspalt lassen erkennen, daß sich durch die Farbe 
weder in der Lage des Maximums noch des Anstiegs der Druck- 
verteilung etwas wesentliches gegenüber den Messungen ohne 
Farbe ändert. Daraus ist unzweifelhaft der Schluß zu ziehen, 
daß man in der Theorie andere Wege als bisher gehen muß. Da 
Gummi nachgiebig ist, ergeben andere Druckverteilungen auch 
andere Spaltgeometrien und damit andere Schergefälle. 
Außerordentlich wichtig scheint daher die Berücksichtigung 
der Verformungen an der Gummiwalze zu sein. 
In der e.h.d. Theorie wird von der Forderung 6) des starren 
Körpers Abstand genommen und elastische Verschiebungen an 
den Festkörpern unter Kräftewirkung zugelassen. Die Rnderung 
der Gestalt des Festkörpers hat einen wesentlichen Einfluß 
auf die Schmierfilmgeometrie und daraus folgend, auf die 
Druckverteilung. Die Schwierigkeit bei der Lösungsfindung 
ist es, sowohl den elastischen Gleichungen für Druck und 
Verschiebung im Festkörper als auch gleichzeitig den hydro- 
dynamischen Gleichungen des strömenden Mediums im Walzen- 
spalt zu genügen. Dazu müssen diese Gleichungen bekannt und 
lösbar sein. 
Bis jetzt wurde in der e.h.d. Theorie noch keine vollständige 
analytische Lösung gefunden, wohl aber brauchbare numerische 
Losungen. Diese wurden auf einem iterativen Verfahrensweg er- 
mittelt, wobei auf Kompatibilität zwischen elastischen und 
hydrodynamischen Randbedingungen zu achten war. Das Problem 
liegt oft darin, daß die direkte Iteration zwischen Druck, 
Verformung und Filmdicke nicht immer konvergiert und deshalb 
wieder Vereinfachungen eingeführt werden müssen. 
In diesen Schwierigkeiten ist wohl auch der Grund zu suchen, 
weshalb in den auf die Drucktechnik bezogenen Untersuchungen 
noch nicht von der Vorstellung starrer Walzen abgegangen 
wurde. 
In einer weiteren Abweichung  vor^ der ursprünglichen hydro- 
dynamischen Theorie wurde von mehreren Autoren der Einfluß 
einer Nicht-Newton'schen Flüssigkeit untersucht (vgl. An- 
nahme 7). 
Tanner / 1 9 4 /  und Mitchell / 1 8 9 /  setzten in ihre Berechnungen 
eine Maxwell-Flüssigkeit ein. Mewis / 1 6 6 ,  186/  verwendete 
ein Stoffgesetz nach einer Potenzfunktion. Damit ist zwar 
eine Annäherung an das Verhalten der Druckfarbe und ihre 
Fliesskurve im Bereich nicht allzu großer Schergefälle vor- 
genommen, wenn auch die speziellen Stoffeigenschaften einer 
Farbe noch nicht zum Ausdruck kommen konnten, aber die Ver- 
formungen der Gummiwalze sind nicht beachtet. 
D i e  v i s k o e l a s t i s c h e n  E f f e k t e  d e r  Fa rbe  s i n d  nach d i e s e n  Ober-  
l e g u n g e n  n u r  dann von Bedeutung,  wenn d i e  D u r c h g a n g s z e i t  
e i n e s  F l ü s s i g k e i t s e l e m e n t s  d u r c h  d i e  Druckzone  v e r g l e i c h b a r  
m i t  d e r  schwer  zu best immenden R e l a x a t i o n s z e i t  d e r  F l ü s s i g -  
k e i t  i s t .  D i e s e  D u r c h g a n g s z e i t e n  l i e g e n  b e i  Druckmasch inen  
i n  d e r  Größenordnung von l o m 3  Sekunden (a=9  mm; vu=9 m l s ) .  
I s t  d i e  D u r c h g a n g s z e i t  k l e i n e r  a l s  d i e  R e l a x a t i o n s z e i t  so 
h e r r s c h t  r e i n  e l a s t i s c h e s  V e r h a l t e n  i n  d e r  F l ü s s i g k e i t  v o r .  
E i n  s i c h e r  i n t e r e s s a n t e s  E r g e b n i s  aus d e r  L i t e r a t u r  i s t ,  
daß b e i  Verwendung e i n e r  v i s k o e l a s t i s c h e n  F l ü s s i g k e i t  nach 
dem M a x w e l l - M o d e l l  d i e  ö r t l i c h e n  Drücke  i n  d e r  Druckzone  
k l e i n e r  werden a l s  b e i  New ton ' schen  F l ü s s i g k e i t e n .  
A l l e  eben genann ten  A u t o r e n  r e c h n e n  m i t  s t a r r e n  Walzen, a l s o  
nach  d e r  hyd rodynamischen  T h e o r i e  m i t  N i c h t - N e w t o n ' s c h e r  
F l ü s s i g k e i t ,  wobei  Mewis i m  Wa lzenspa l  t S c h e r g e f ä l  l e  b i s  
106 sec a n g i b t .  
Dam i t  wären - zusammengefasst  - d i e  w e s e n t l i c h s t e n  Voraus-  
s e t z u n g e n  genann t ,  a u f  denen d i e  b i s h e r  d u r c h g e f ü h r t e n  
A r b e i t e n  aufbauen.  D i e s e  Grund lagen  s o l l t e  man i m  Auge be- 
h a l t e n ,  wenn i n  d e r  F o l g e  d i e  Messe rgebn i sse  m i t  F a r b e  an 
dem M o d e l l f a r b w e r k  gezeigt und besp rochen  werden. 
5 . 2  D i e  E r g e b n i s s e  aus e i n e r  e r s t e n ,  e i n f ü h r e n d e n  
V e r s u c h s r e i h e  
I m  f o l g e n d e n  werden  d i e  m i t  F a r b e  e r z i e l t e n  Messe rgebn i sse  
v e r g l i c h e n  m i t  d e n j e n i g e n  des t r o c k e n  l a u f e n d e n  D r e i w a l z e n -  
Systems.  Dabe i  werden auch d i e  Messungen ohne F a r b e  j e w e i l s  
v o r  den  Messungen m i t  F a r b e  w i e d e r h o l t  und es w i r d  n i c h t  
a u f  d i e  f r ü h e r e n  E r g e b n i s s e  z u r ü c k g e g r i f f e n ,  um den Ve r -  
s p r ö d u n g s e f f e k t  i n f o l g e  A l t e r u n g  zu e l i m i n i e r e n .  
I n  d e r  e r s t e n  V e r s u c h s s e r i e  wurden d r e i  O f f s e t f a r b e n  ge- 
testet und zwar: Eine sehr zähe Bogenoffsetfarbe von 
2 7 5  poise, eine normale Rotationsfarbe von 8 0  poise und 
eine dünnflüssige Zeitungsrotationsfarbe von 5 0  poise. 
Diese für die Viskosität angegebenen Zahlen wurden von der 
Farbenfabrik mit einem L a r a y - F a l l s t a b v i s k o s i m e t e r  bestimmt. 
Die in den Diagrammen angegebenen Schichtdicken beziehen 
sich auf die freie Walzenoberfläche und nicht auf die 
Schichtdickensumme im Walzenspalt. 
5.2 .1  Die gemessenen Druckkraftverläufe 
Der Verlauf der Druckkraft über der Anstellung ist in 
Abb. 5 9  dargestell t. 
.-X-. mit Farbe 275 poise 
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Abb. 59 Druckkraftverlauf mit und ohne Farbe 
i der Betrachtung fällt sofort auf, dass die für die 
ssung mit Farbe gültigen Kurven bei allen Anstellungen 
ne Ausnahme unter dem Druckkraftverlauf liegen, der sich 
die Messungen ohne Farbe ergeben hat. Auffallend ist 
weiterhin, dass alle Verläufe qual'itativ gleich sind. Die 
hier gezeigten Druckkraftverläufe wurden wiederholt ge- 
messen und haben sich auch bei Verwendung anderer Flüssig- 
keiten bestätigt. Zwar entsteht für jede der eingesetzten 
Farben eine von den anderen deutlich unterscheidbare Kurve. 
Die angegebene Viskosität ist jedoch nicht verantwortlich 
für die Reihenfolge. Aus der Betrachtung der Kurvenver- 
läufe kann man.schliessen, dass für die zugrundeliegende 
ursächliche Abhängigkeit der Druckkraft von der Anstellung 
nicht die Flüssigkeit zwischen den Walzen, sondern allein 
das Belagmaterial maßgebend ist. Damit ist der erste expe- 
rimentell nachprüfbare Hinweis gegeben, daß die Ansätze aus 
der einfachen hydrodynamischen Schmierfilmtheorie, wie sie 
bisher gemacht wurden, hier nicht anwendbar sein können. 
Der einfachen Druckspannung zwischen einer vergleichsweise 
starren und einer viskoelastischen Walze überlagert sich 
kein zusätzlicher hydrodynamischer Druck, wie es angenommen 
wurde, sondern genau das Gegenteil passiert: Die Druckkraft 
zwischen den Walzen wird geringer. Für dieses Verhalten 
können zwei Erklärungen gegeben werden. 
Die Druckspannung zwischen den beiden Walzen kommt aufgrund 
der gegenseitigen Anstellung zustande, die zwischen 0,1 und 
1 mm liegt. Nehmen wir jetzt einmal an, die Farbe verhalte 
sich wie eine zusätzliche dünne Schicht eines Festkörpers, 
dann wird sich an der Druckverteilung selbst nicht viel 
ändern, denn selbst eine Farbschicht von 10 ym bedeutet 
für den Gummibelag nur eine zusätzliche Zusammendrütkung 
von I%, die auf die daraus resultierende Kraft von ent- 
sprechend geringem Einfluß ist. Außerdem ist zu beachten, 
daß in diesen Größenordnungen die Genauigkeit der mechani- 
schen Anstellung ihre Grenzen hat.Am Auslauf der Druckzone 
ist jedoch eine Zugkraftverteilung festzustellen, die von den 
bekannten Phänomenen der Farbfadenbildung und Kavitation im 
bfilm der Auslaufzone he r rühr t .  Die Resul t ierende d i e s e r  
r a f t v e r t e i l u n g  wirkt  entgegengesetzt  der jenigen der 
ckver t e i lung ,  so d a ß  s ich insgesamt e ine  etwas geringere 
ckkra f t  e r g i b t  ( A b b .  60 ) .  
zweites i s t  der Einfluß der Farbe a u f  d i e  Haftungsbe- 
gungen in der  Druckzone zu beachten, der s i c h e r l i c h  z u  
n Verhäl tnissen a l s  bei e ine r  d i rekten  Berührung 
A b b .  60 Druckverteilung mit Farbe 
Gummi - Stahl f ü h r t .  Im trockenen Zustand h a f t e t  in einem 
größeren Teil der Druckzone d i e  S t a h l -  a n  der Gummi-Ober- 
f l ä c h e ,  was zu  e ine r  s tarken Verformungsbehinderung des 
Gummis f ü h r t .  Diese zwangsweise Verspannung der visko- 
e l a s t i schen  Schicht h a t  - wie ausgeführt  - einen scheinbar 
höheren E-Modul des Belagmaterials a l s  in einem f r e i  ver- 
formbaren System z u r  Folge. Die Farbe in  der Druckzone ver- 
r i n g e r t  den Reibungskoeffizienten gegenüber dem trockenen 
Zustand. Das Produkt p ( x ) . p  wird k l e i n e r .  Da aber d i e  tangen- 
t i a l e n  Beanspruchungen an den Walzenoberflächen bleiben,  
wird d i e  Haftung in einem weiteren Bereich überwunden. Das 
Gle i tgeb ie t  in Ein- u n d  Auslaufzone vergrößert  s i ch  auf 
Kosten des zent ra len  Haftgebietes .  
A l s  F o l g e  davon  w i r d  d i e  zwangsweise Verspannung i n  d e r  
G u m m i o b e r f l ä c h e  g e r i n g e r ,  wodurch  d e r  i n  r a d i a l e r  R i c h t u n g  
w i r k s a m e  s c h e i n b a r e  E-Modul und s o m i t  d i e  gesamte D r u c k -  
k r a f t  k l e i n e r  w i r d .  
E i n  s o l c h e r  Rückgang d e r  V e r f o r m u n g s b e h i n d e r u n g  an  Ober-  
f l ä c h e n  a u f g r u n d  s i c h  ä n d e r n d e r  R e i b u n g s v e r h ä l t n i s s e  wurde  
auch  i n  a n d e r e n  B e r e i c h e n  w i e  z.B. be im  K a l t w a l z e n  und  K a l t -  
s t a u c h e n  b e o b a c h t e t .  
D i e  h i e r  b e s c h r i e b e n e n  Vorgänge haben j e d o c h  k e i n e  s e h r  
g r o ß e n  Ausw i r kungen ,  da d i e  r e s u l t i e r e n d e  D r u c k k r a f t  m i t  
F a r b e  s i c h  n u r  w e n i g  von  d e r  ohne F a r b e  u n t e r s c h e i d e t  und 
d e r  H a u p t e f f e k t  a u f  den F a r b z u g  z u r ü c k g e f ü h r t  werden  kann.  
A b b i l d u n g  6 1  z e i g t  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  D r u c k k r a f t  von  d e r  
D r e h z a h l .  Auch h i e r  l i e g e n  d i e  m i t  F a r b e  gemessenen Ku rven  
( -o- ohne Farbe 
.-X-. mit Farbe 275 poise 
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Abb. 61 D r e h z a h l a b h ä n g i g k e i t  d e r  D r u c k k r a f t  
m i t  und  ohne F a r b e  gemessen 
u n t e r  d e r j e n i g e n  ohne F a r b e .  Nach d e r  e i n f a c h e n  h y d r o d y n a -  
m i s c h e n  T h e o r i e  w ä c h s t  d e r  D r u c k  e twa  p r o p o r t i o n a l  d e r  Um- 
fangsgeschwindigkei t. In1 Proportional i tätsfaktor ist die Zä- 
higkeit enthalten; in unserem Falle wären entsprechend den 
drei angegebenen Viskositäten stark unterschiedliche Stei- 
gungen zu erwarten. Das ist aber nicht der Fall, sondern die 
Kurven verlaufen nach der Frequenzabhängigkeit des Belagma- 
terials. 
5.2.2 Die gemessenen Drehmomentverläufe und der Schlupf 
Bei den Messungen mit den drei Praxisfarben wurden auch die 
Drehmomente an der Antriebswelle der Stahlwalze festge- 
halten. Die Ergebnisse sind in Abb. 62 wiedergegeben. Das 
Antriebsmoment, das für die eingefärbte Walzenkombination 
notwendig ist, liegt beträchtlich höher als das der nicht 
eingefärbten Walzen, und das trotz verringerter Druckkraft. 
Qualitativ gesehen entspricht der Verlauf jedoch genau dem 
des nicht eingefärbten Systems. Das bedeutet, daß die glei- 
en physikalischen G e s e t z m ä ß i g k e i t e n * z u g r u n d e  liegen wie 
im trocken laufenden Walzensystem. 
r höhere Absolutwert des Momentes läßt sich einleuchtend 
klären. Einmal ist es offensichtlich, daß zum Transport 
Druckfarbe und der Schichtbildung dem Walzensystem eine 
re Antriebsenergie in Form des erhöhten Momentes zuge- 
t werden muß. 
nderen erfordert die im Auslauf der Druckzone erfolgende 
ung der Druckfarbenschicht entgegen den Kohäsions- 
en in der Farbe eine zusätzliche Energie, die in dem 
en Antriebsmoment enthalten ist. Wie aus Abb. 60 
rgeht, ist wegen der Farbtrennung am Auslauf der Druck- 
eine Zugspannungsverteilung zu registrieren, deren Re- 
ierende einen Hebelarm größer der halben Druckzonen- 
e hat. Dies'es zusätzliche Moment wirkt in gleicher 
ng wie das viskoelastische Rollmoment, das durch die 
Verschiebung des Druckzonenmaximums infolge der Eigen- 
schaften des Belagmaterials zustande kommt. 
Der quantitative Nachweis kann in diesem Rahmen wegen 
fehlender D r u c k v e r t e i l u n g s m e s s u n g e n  am eigenen Walzen- 
system noch nicht geführt werden. Die Gleichung von Stefan 
für die notwendige Zugkraft beim Trennen einer Flüssig- 
keitsschicht kann nicht angewendet werden. Sie gilt für eine 
Newton'sche Flüssigkeit zwischen zwei planparallelen 
Platten, die langsam auseinandergezogen werden. Die Zerreiß- 
geschwindigkeit der Farbschicht im Auslauf der Druckzone ist 
aber relativ groß und dabei verhält sich die Farbe eher 
viskoelastisch und festkörperähnlich 1 1 5 9 ,  1 7 9 1 .  
Die Höhe der Spaltungsenergie resultiert aus einer Eigen- 
schaft der Farbe, die unter ähnlichen oder gleichen Bean- 
spruchungsbedingungen ermittelt werden muß, wie sie im 
Walzenspalt vorkommen. 
Die Spaltungsenergie ist demnach eine spezifische stoffab- 
hängige Größe, die ihrerseits wieder von der Deformationsart 
und -geschwindigkeit abhängt. Welche Eigenschaften einer 
Farbe - oder allgemeiner einer Flüssigkeit - für eine Be- 
wertung in Frage kommen, ist noch nicht geklärt. Auf keinen 
Fall wird es jedoch die mit dem Fallstabviskosimeter ge- 
messene Viskosität sein. Daß es maßgebende materialspezi- 
fische Eigenschaften geben muß, zeigt die bei allen Messungen 
gleiche Reihenfolge der Kurven sowie ihre deutliche Unter- 
scheidbarkei t. 
Der Einfluß von Druckfarbe auf den Schlupf bei den Messungen 
mit variabler Anstellung ist sehr gering, wie in Abb. 63 zu 
erkennen ist. Im Bereich zwischen S=0,1 und S=O existieren 
keine Meßwerte. HiQr herrschen keine klar definierbaren Mit- 
nahmeverhältnisse, es kommt vorübergehend zu Gleiten, der 
Schlupf kann größer als bei höheren Anstellungen werden. 
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Abb. 62 D a s  D r e h m o m e n t  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  
d e r  A n s t e l l u n g  bei M e s s u n g e n  m i t  
u n d  o h n e  F a r b e  
A b b .  63 D e r  S c h l u p f  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  
d e r  A n s t e l l u n g  bei M e s s u n g e n  
m i t  u n d  o h n e  F a r b e  
Bei Anstellungen über 0,l mm sind die Schlupfverläufe mit 
und ohne Farbe nahezu identisch. Das bedeutet, daß der 
Wirkungsmechanismus der trocken laufenden Walzen - nämlich 
die Dehnung der Oberfläche als Schlupfursache - erhalten 
bleibt. Schmierfilmeffekte sind nicht nachzuweisen, es muß 
nach wie vor ein Haftgebiet existieren, dessen Ausdehnung 
jedoch kleiner sein kann als ohne Farbe. Die Farbschicht 
überträgt die dehnende Kraft wie eine Festkörperschicht. Ein 
Gleiten in der gesamten Druckzone und damit ein zusätzliches 
Scheren muß ausgeschlossen werden. 
Für die Anwendung der einfachen hydrodynamischen Theorie auf 
das Problem "Farbe im Walzenspalt" bedeutet das: gleiche 
O b e r f l ä c h e n g e s c h w i n d i g k e i t e n  im Haftgebiet und unterschied- 
liche Geschwindigkeiten in der Einlauf- und Auslaufzone. 
Damit ist ein Einfluß auf das Schergefälle i n  der Farbe ver- 
bunden. 
In der elasto-hydrodynamischen Theorie ging man bisher meist 
irrtümlich von unterschiedlichen U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  der 
Walzen aus und errechnete dadurch falsche Schergefälle. 
Dieser Irrtum beruht auf der feststellbar langsameren Dreh- 
zahl der Gummiwalze, wobei man die Geschwindigkeit 
"U 
=w.r auch innerhalb der Druckzone einsetzte urid somit 
V 
Gleiten infolge unterschiedlicher Oberflächengeschwindig- 
keiten annahm. Die Gleichung vu=wer kann aber nur für den 
V 
nahezu unverformten Bereich gegenüber der Druckzone ange- 
wendet werden, denn die Gummiwalze kann wegen der Verformungen 
unterschiedliche O b e r f l ä c h e n g e s c h w i n d i g k e i t e n  haben; Ein 
Schergefälle tritt natürlich auch bei gleichen Umfangsge- 
schwindigkeiten der Walzen auf, sofern die Geschwindigkeits- 
verteilung über der Spalthöhe nicht konstant ist. Nur bei 
konstanter Geschwindigkeit über der Spalthöhe gibt es keine 
Schergefälle in der Flüssigkeit. 
Eine Strömung der Druckfarbe mit einem Geschwindigkeitsprofil 
im Spalt zwischen einer Gummi- und einer Stahlwalze wurde 
bisher noch nie nachgewiesen. Die falschen Vorstellungen, 
die in den Abbildungen in der Literatur vorherrschen, 
stammen meist aus der hydrodynamischen Theorie bzw. aus den 
Messungen von Myers, Miller und Zettlemoyer / 1 9 1 /  an einer 
Kegel-Platte-Maschine, wobei sowohl Kegel als auch Platte 
vergleichsweise als starr anzusehen sind (Stahl-Acrylglas). 
5.3 Die Ergebnisse aus einer zweiten Versuchsserie 
Die Erkenntnisse aus der ersten Versuchsreihe mit den drei 
Praxisoffsetfarben waren doch immerhin so erstaunlich, daß 
es notwendig erschien, eine zweite Versuchsserie anzu- 
schließen, damit die Ergebnisse der ersten zu überprüfen 
d gleichzeitig die Suche nach den Ursachen zu eröffnen. 
fsetfarben bestehen im wesentlichen aus den Bestand- 
'len Firnis und Pigment unter Zugabe von Lösungsmitteln 
verarbeitungstechnisch notwendigen Additiven. Der Firnis 
h Bindemittel genannt) ist eine Flüssigkeit. Er ist ein 
isch aus oxydativ trocknenden Ulen mit Kunstharzzusätzen. 
Pigmente hingegen sind echte Festkörperteilchen (Größen- 
nung 0 , l  um), die im Bindemittel fein verteilt sein sollen. 
Herstellungsprozeß der Druckfarben auf Dreiwalzenstühlen 
diese feine Verteilung nicht immer gewährleistet und es 
t zu Pigmentagglomerationen, die in ihrer Größe in der 
der Farbfilmdicke liegen können. Bei solchen Relationen 
nen sich ganz andere Verhaltensweisen ausbilden, als die 
der Rheologie reiner Flüssigkeiten üblichen. Es galt also 
hzuprüfen, ob der Pigmentzusatz verantwortlich für das 
körperähnliche Verhalten der Druckfarbenschicht bei den 
ungen zu machen ist. 
en der Viskosität ist der "Tack" eine weitere in der 
xis übliche Größe zur Kennzeichnung einer Druckfarbe. 
Der Tack soll die Farbfilmspaltung im Auslauf zweier Walzen 
bei einer vorgegebenen Drehzahl charakterisieren. Er ist eine 
gerätetechnische Größe ohne physikalische Dimension, die an 
einem Walzensystem ermittelt wird, dessen Gummiwalze nur mit 
ihrem Eigengewicht auf der Stahlwalze aufliegt. Da der Tack 
nur eine abgeleitete Größe ist, kann er in Gleichungen nicht 
verwendet werden. Jedes Tackmeßgerät liefert wegen unter- 
schiedlicher Konstruktion der einzelnen Fabrikate andere 
Zahlenwerte, die Tendenzen und Reihenfolgen beim Messen 
mehrerer Farben sollten jedoch erhalten bleiben. Der Wert 
dieser Tackmeßzahl zur Beurteilung der Kräfte- und Momenten- 
verhältnisse an einem eingefärbten Zweiwalzen-System sollte 
nachgeprüft werden. 
Als drittes sollte in der zweiten Versuchsreihe ein von 
Druckfarbe rheologisch gänzlich unabhängiger Stoff mit 
echten schmiermittelähnlichen Eigenschaften bezüglich 
seines Einflusses auf das Rollverhalten im Modellwalzen- 
System untersucht werden. 
Nach diesen drei genannten Maßgaben wurden die folgenden 
Substanzen für die weiteren Versuche ausgewählt: 
I. Firnis 1 8 1 9  Tack 100  = 273 
Viskos. = 160  p 
2. Firnis 1 8 1 9  Tack 100  = 268  
+ 15% pigmentiert Viskos. = 270 p 
3. Firnis 2235  Tack 1 0 0  = 1 5 8  
Viskos. = 75 p 
4. Firnis 2235  Tack 100  = 1 6 7  
+ 15% pigmentiert Viskos. = 1 6 0  p 
5.  Vase1 ine 
6. Pigmentierte Vaseline 
Die Bezeichnungen, die Tack- und die Viskositätsmessungen 
stammen von einer Druckfarbenfabrik. Die Pigmentierung 
wurde ebenfalls dort vorgenommen. 
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Abb. 64 Druckkraft in Abhängigkeit von der Anstellung 
für verschiedene Substanzen 
Vaseline hat wie Druckfarbe eine Fließgrenze, im Rheogramm 
ein pseudoplastisches Verhalten, hat aber im Gegensatz zu 
Druckfarbe eine einheitlichere Struktur. 
Mit den sechs Substanzen als Zwischenmedium zwischen den 
Walzen werden die gleichen Versuche durchgeführt wie bisher. 
Anhand der Meßkurven für Druckkraft, Drehmoment und Schlupf 
soll festgestellt werden, ob Tack oder Pigmentierung über- 
haupt von Bedeutung sind und - wenn ja - in welche Richtung 
ihre Wirkung zielt. Daraus werden weitere Anhaltspunkte für 
etwaige Einflüsse und Korrelationen erwartet. Die Meßre- 
sultate werden wieder verglichen mit denen ohne Farbe. 
In Bild 64 ist wieder die Abhängigkeit der Druckkraft von 
der Anstellung für die in der zweiten Versuchsserie einge- 
setzen Materialien aufgetragen. Die Abbildungen 65 und 66 
zeigen Moment und Schlupf in Abhängigkeit von der Anstellung 
für die Messungen der 2. Versuchsserie. 
Grundsätzlich bestätigen diese Kurven alle Aussagen der 
ersten Versuchsserie. Gleich welche der aufgeführten Sub- 
stanzen bei den Messungen eingesetzt wurde, das Grundver- 
halten des Belagmaterials bestimmt den Kurvenverlauf. Die 
Art und Zusammensetzung der Flüssigkeit zwischen den Walzen 
ist, innerhalb des hier abgesteckten Rahmens, für das Roll- 
verhalten von untergeordneter Bedeutung. 
Vergleichen wir als erstes die Meßkurven im Hinblick auf die 
Pigmentierung. Dabei fällt auf, daß bei Firnis 1819 die bei- 
gefügten Pigmente das Rollverhalten offensichtlich nicht be- 
einflussen, wohingegen bei Firnis 2235  die Pigmentierung eine 
Änderung der Meßgrößen verursacht. Aus der Literatur ist 
aber bekannt, daß bei sämtlichen rheologischen und physico- 
chemischen Untersuchungen eine Pigmentierung eine Auswirkung 
auf die Meßdaten hat. So nimmt, um nur ein Beispiel zu 
nennen, die in Viskosimetern festgestellte plastische Visko- 
sität mit der Pigmentierung zu / 1 7 2 / .  Die Änderung der Visko- 
sität durch die Pigmentierung geht auch aus der Auflistung 
der hier verwendeten Substanzen hervor. Auf das gemessene 
Rollverhalten jedoch ist die Verdoppelung der Viskosität 
von kaum merk1 ichem Einfluß. 
Die unterschiedliche Auswirkung der Pigmentierung von 
Firnis 1819 und Firnis 2 2 3 5  ist durch eine Betrachtung des 
Benetzungsverhaltens zu erklären. Nach einer Mitteilung aus 
der Farbenindustrie ist Firnis 1819 ein relativ extremer 
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Abb. 65 D r e h m o m e n t  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  
d e r  A n s t e l l u n g  bei v e r s c h i e d e n e n  
S u b s t a n z e n  
Abb. 66 S c h l u p f  i n  A b h ä n g i g k e i t  
v o n  d e r  A n s t e l l u n g  bei v e r -  
s c h i e d e n e n  S u b s t a n z e n  
etwaige Einflüsse und Korrelationen erwartet. Die Heßre- 
sultate werden wieder verglichen mit denen ohne Farbe. 
In Bild 64 ist wieder die Abhängigkeit der Druckkraft von 
der Anstellung für die in der zweiten Versuchsserie einge- 
setzen Materialien aufgetragen. Die Abbildungen 65 und 66 
zeigen Moment und Schlupf in Abhängigkeit von der Anstellung 
für die Messungen der 2. Versuchsserie. 
Grundsätzlich bestätigen diese Kurven alle Aussagen der 
ersten Versuchsserie. Gleich welche der aufgeführten Sub- 
stanzen bei den Messungen eingesetzt wurde, das Grundver- 
halten des Belagmaterials bestimmt den Kurvenverlauf. Die 
Art und Zusammensetzung der Flüssigkeit zwischen den Walzen 
ist, innerhalb des hier abgesteckten Rahmens, für das Roll- 
verhalten von untergeordneter Bedeutung. 
Vergleichen wir als erstes die MeRkurven im Hinblick auf die 
Pigmentierung. Dabei fällt auf, daß bei Firnis 1 8 1 9  die bei- 
gefügten Pigmente das Rollverhalten offensichtlich nicht be- 
einflussen, wohingegen bei Firnis 2235  die Pigmentierung eine 
Änderung der Meßgrönen verursacht. Aus der Literatur ist 
aber bekannt, daß bei sämtlichen rheologischen und physico- 
chemischen Untersuchungen eine Pigmentierung eine Auswirkung 
auf die Meßdaten hat. So nimmt, um nur ein Beispiel zu 
nennen, die in Viskosimetern festgestellte plastische Visko- 
sität mit der Pigmentierung zu / 1 7 2 / .  Die Rnderung der Visko- 
sität durch die Pigmentierung geht auch aus der Auflistung 
der hier verwendeten Substanzen hervor. Auf das gemessene 
Rollverhalten jedoch ist die Verdoppelung der Viskosität 
von kaum merk1 ichem Einfluß. 
Die unterschiedliche Auswirkung der Pigmentierung von 
Firnis 1 8 1 9  und Firnis 2235  ist durch eine Betrachtung des 
Benetzungsverhaltens zu erklären. Nach einer Mitteilung aus 
der Farbenindustrie ist Firnis 1 8 1 9  ein relativ extremer 
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Abb. 65  ~ r e h m o m e n t  i n  A b h ä n g i g k e i t  von  Abb. 6 6  S c h l u p f  i n  A b h ä n g i g k e i t  
d e r  A n s t e l l u n g  b e i  v e r s c h i e d e n e n  von  d e r  A n s t e l l u n g  b e i  v e r -  
Subs tanzen  s c h i e d e n e n  Subs tanzen  
Stoff, der bekannt ist für eine schlechte Benetzungsfähig- 
keit. Dieser Firnis wird weniger bei der Druckfarbenher- 
stellung denn als Testmittel benutzt, um Unterschiede in der 
Benetzbarkeit kenntlich zu machen. Die Unterschiede sind beim 
Betrachten der Bilder 64 bis 66 deutlich herauszulesen. Die 
Meßergebnisse bei Verwendung von Firnis 1819 lassen bei kei- 
ner der MeUkurven einen Unterschied zu denjenigen der pigmen- 
tierten gleichen Substanz erkennen. Hingegen mißt man bei dem 
die Pigmente besser benetzenden Firnis 2 2 3 5  eine für den pig- 
mentierten Firnis merklich unterschiedliche Kurve im Ver- 
gleich zum reinen Firnis. 
Für die Druckkraft und den Schlupf liegen die bierte des pig- 
mentierten Firnis 2 2 3 5  dichter an der Kurve für die Messungen 
ohne Farbe. Das Moment ist für die pigmentierte Substanz 
größer. 
Daraus folgt, daß durch die bessere Benetzung eines Pig- 
mentes sich eine neue Struktur bildet und ein neuer Stoff 
mit anderen Eigenschaften entsteht. Bei schlechter Benetzung 
bestimmt offensichtlich das Dispersionsmittel allein das 
Verhalten im Walzenspalt. Auch Vaseline und pigmentierte 
Vaseline ergeben keine sehr unterschiedliche Meßdaten, denn 
auch hier sind Pigment und Dispersionsmittel nicht optimal 
abgestimmt. 
Die Benetzung selbst ist eine Frage der Stärke der Polari- 
täten von Bindemittel und Pigment und ihrer gegenseitigen 
Affinität. Infolge der Kleinheit der Pigmentteilche,n bilden 
sie eine große spezifische Oberfläche, die sich mit einer 
Adsorptionsschicht umgibt, die aus Molekülen des Disper- 
sionsmittels besteht. Die Abhängigkeiten der Eigenschaften 
von Druckfarben von den Polaritäten zwischen Bindemittel 
und Pigment in Bezug auf rheologische Daten und Viskoelasti- 
zität gehen aus Untersuchungen von Pahlke / 1 7 0 ,  1 7 1 1  hervor. 
Für d i e  I n t e r p r e t a t i o n  des  m i t  Farbe höheren Drehmomentes 
i s t  e s  von I n t e r e s s e ,  daß bei Hinzugabe von Vasel ine  auf d i e  
Walzen e i n  ge r inge re s  Moment a l s  i n  trockenem Zustand ge- 
messen wird.  Bei Vasel ine  b i l den  s i c h  im Auslauf keine  Z u g -  
spannungen, wodurch der  dadurch ve ru r sach t e  Momentenanteil 
e n t f ä l l t .  Die s chmie rmi t t e l ähn l i che  Wirkung ha t  e i n e  ge- 
r i n g e r e  Verformungsbehinderung u n d  damit e inen k l e ine ren  
wirksamen E-Modul zur  Folge.  Das Drehmoment i s t  auch k l e i n e r  
a l s  beim t rocken laufenden System. 
Zwei fe l los  können d i e  h i e r  vorge leg ten  Meßdaten n i c h t  a l s  
v o l l s t ä n d i g  angesehen werden.Sie s ind  i n  e r s t e r  L in i e  a l s  
Anstoß z u  sehen f ü r  z u s ä t z l i c h e  u n d  aufgrund der  geze ig ten  
Ergebnisse  g e z i e l t e r e  Untersuchungen. 
Der Wert d i e s e r  Messungen l i e g t  vor a l lem d a r i n ,  daß das 
mechanische Verhalten v o n  Farbe u n d  ähn l ichen  F l ü s s i g k e i t e n  
im Walzenstuhl e i n d e u t i g  d a r g e l e g t  wird u n d  de r  e n t s c h e i -  
dende E in f luß  des Be lagmater ia l s  h e r a u s g e s t e l l t  w i r d .  
Eine Untersuchung der  Meßdaten auf e inen Einf luß  des  Tack- 
wer tes  b r i n g t  keine wesent l ichen Aufschlüsse .  Zwar ergeben 
d i e  M a t e r i a l i e n  m i t  dem höheren Tackwert auch das höhere 
Moment, aber  der  Unterschied i s t  bei weitem n i c h t  so groß,  
wie nach d e r  Tackabstufung zu erwar ten wäre. Da der  Tack 
aus  dem Ro l lve rha l t en  bestimmt wird ,  übe r r a sch t  e s  keines-  
wegs, daß höhere Tackwerte zu höheren Momenten führen .  Die 
beiden Ma te r i a l i en  mit  dem hohen Tack ergeben d i e  k l e i n e r e  
Druckkraf t ,  was a l s  Auswirkung e i n e r  erhöhten Zugkraf tver-  
t e i l u n g  am Auslauf der  Druckzone angesehen werden kann u n d  
so d i e  vorher igen Uberlegungen b e s t ä t i g t .  
Weder Tack noch V i s k o s i t ä t  s ind  vom entscheidendem E in f luß  
auf den Schlupf .  Die Gummiwalze wird unabhängig von den Sub- 
s tanzen  an i h r e r  Oberf läche gedehnt ,  woraus f o l g t ,  daß das  
Medium im Walzenspalt  d i e  Kräf te  f e s t k ö r p e r ä h n l i c h  über- 
trägt. Bei höheren Reibmomenten der Lager kann bei Ver- 
wendung von Vaseline reiner Gleitschlupf erzeugt werden. 
Die Schlupfwerte liegen dann sehr viel höher, die Kurve 
hat einen anderen Verlauf. 
5.4 Schlußfolgerung aus den Messungen mit Zwischenmedium 
Mit den Meßergebnissen aus der ersten und zweiten Versuchs- 
serie ist die Anwendbarkeit einer hydrodynamischen Theorie 
auf das Problem Druckfarbe im Spalt zwischen zwei gegenein- 
ander angepreßten Stahl- und Gummiwalzen stark in Frage ge- 
stellt. Zur weiteren Beweisführung neben den Messungen 
sollen die tatsächlichen Verhältnisse im Modellwalzenfarb- 
werk den für die Anwendung der hydrodynamischen Theorie not- 
wendigen Voraussetzungen gegenübergestellt werden. 
So ist es erstens fraglich, ob im gesamten Walzenspalt (Höhe 
Ca. 4 um) zwischen Gummi- und Stahlwalze ein ungestörter 
Strömungsverlauf herrschen kann und somit hohe Schergefälle 
möglich sind. Die Oberflächenrauhigkeiten der Gummiwalzen 
liegen auch bei sorgfältig überschliffenen Walzen bei mittle- 
ren Rauhtiefen von 8 bis 14 Pm. Der ungestörte Strömungsver- 
lauf als Voraussetzung zur Rechnung wird dadurch verhindert. 
Die Grundvoraussetzung und Punkt 4 sind damit nicht erfüllt. 
Zur Überprüfung von Punkt 6 muß man sich einmal frei von 
allen Abstraktionen die wirklichen geometrischen Verhältnisse 
im Walzenspalt vor Augen halten und mit den Bildern, die man 
immer wieder in der Literatur findet, vergleichen..Zur Ver- 
deutlichung der wirklichen Spaltgeometrie sei eine Hochge- 
schwindigkeitsaufnahme gezeigt (Abb. 67a) und zum Vergleich 
daneben ein Bild aus der Literatur (Abb. 67b), auf dem die 
für die Theorie verwendete Geometrie zu sehen ist. Die Ver- 
formung der Gummiwalze ist in Abb. 67a gut sichtbar. Punkt 6 
trifft damit nicht zu. 
Abb. 67a Aufnahme von der Verformung 
einer Gummiwal ze 
Abb. 67 b Verhältnisse im Walzenspal t 
nach / 2 /  Bd.3 
Die Spaltgeometrie der Kombination Gummi - Stahlwalze wird 
sich wegen der Verformbarkeit der Gummiwalze nicht in der 
Mitte verengen, sondern eher wegen des höheren Druckes er- 
weitern. An Ein- und Auslauf ist der Walzenspalt ebenfalls 
erweitert, so daß er sich insgesamt gesehen als ein Kanal 
von unterschiedlichen, durch die Verformungen vorgegebenen 
Breiten erweist, mit Rauhigkeiten in der Größenordnung des 
Spaltes. Die Druckfarbe haftet an den Rändern. Bei diesen 
Gegebenheiten fällt es leichter, sich einen Transportvorgang 
vorzustellen, als an eine beschleunigte Strömung mit einem 
sich in der Mitte verengenden Spalt. 
Eine weitere Diskrepanz ist bei Betrachtung von Punkt 7 fest- 
zustel1en.Druckfarbe ist eine pseudo-plastische Substanz mit 
Thixotropie-Erscheinungen und keine Newton'sche Flüssigkeit, 
auch nicht näherungsweise. Sie hat eine Fließgrenze, unter- 
halb derer sie sich wie ein Festkörper verhält. Wenn die 
T a n g e n t i a l b e a n s p r u c h u n g e n  im Walzenspalt gering sind, ist es 
daher denkbar, daß diese Fließgrenze nicht überschritten wird.. 
Bereits beim Ubergang von der hydrodynamischen zur elasto- 
hydrodynamischen Theorie konnte man feststellen, daß es nicht 
gleichgültig ist, ob man mit starren oder elastischen Kör- 
pern rechnet. Beim Erarbeiten einer neuen Theorie sollte auf 
alle Fälle versucht werden, die Eigenschaften des Belagma- 
terials und dessen Verformungen zu berücksichtigen. Der Ver- 
such sollte darauf hinauslaufen, eine viskoelastisch-hydro- 
dynamische Theorie aufzubauen, bei der Kompatibilität 
zwischen den hydrodynamischen Gleichungen der Flüssigkeit 
und den viskoelastischen Gesetzen des Walzenbelags herrschen 
muß. Die hier vorgelegten Messungen zeigen deutlich, daß die 
Eigenschaften des Belagmaterials überwiegend für den qualita- 
tiven Kurvenverlauf verantwortlich sind. 
Unter diesem Gesichtspunkt sollten auch all die Versuche ge- 
sehen werden, die eine Korrelation zwischen Ergebnissen aus 
der hydrodynamischen Theorie und Versuchswerten an einem 
Tackmeter, in das eine viskoelastische Walze eingebaut ist, 
herstellen wollen. 
Eine andere, sehr problematische Gepflogenheit ist die An- 
wendung von Viskosimeterdaten in der Rechnung. In der hydro- 
dynamischen Theorie wird die Viskosität der Flüss'igkeit be- 
nötigt. Bei der pseudoplastischen Substanz Druckfarbe ist 
die Fließkurve gekrümmt und hat an jeder Stelle eine andere 
"scheinbare" Viskosität. Ublicherweise wird die Viskosität 
bei hohen Schergefäl len, die etwa konstante "plastische" 
V i s k o s i t ä t  e i n g e s e t z t .  M i t  e inem S t a b v i s k o s i m e t e r  e r g i b t  
s i c h  e i n  a n d e r e s  Rheogramm e i n e r  t h i x o t r o p e n  D r u c k f a r b e  a l s  
m i t  e inem R o t a t i o n s v i s k o s i m e t e r .  D i e  S c h e r g e f ä l l e ,  s o f e r n  
s i e  n i c h t  zu k l e i n  s i n d ,  s i n d  b e i  a l l e n  V i s k o s i m e t e r n  w o h l -  
d e f i n i e r t .  Doch auch h i e r  i s t  b e i  d e r  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  
Messungen V o r s i c h t  am P l a t z e  1 1 7 5 1 .  
Nach d i e s e n  k r i t i s c h e n  Anmerkungen i s t  dahe r  e r n s t h a f t  zu  
p r ü f e n ,  ob es  p h y s i k a l i s c h  v e r t r e t b a r  i s t ,  von  V i s k o s i m e -  
t e r d a t e n  a u f  das V e r h a l t e n  i m  Fa rbwerk  o d e r  i m  D ruckwerk  
zu s c h l i e ß e n  o d e r  s i e  b e i  e i n e r  Rechnung zu verwenden,  denn 
1. i s t  d e r  F l ü s s i g k e i t s f i l m  i m  V i s k o s i m e t e r  g r ö ß e r  a l s  
i m  Wal z e n s p a l  t, 
2. t r i t t  e i n e  e c h t e  Scherung  a u f ,  da e i n e  O b e r f l ä c h e  s t e h t ,  
d i e  z w e i t e  s i c h  bewegt ,  
3. s i n d  d i e  an  d e r  Scherung  b e t e i l i g t e n  F e s t k ö r p e r  - w i e  
2.B. d i e  Wandungen - n i c h t  v i s k o e l a s t i s c h ,  s o n d e r n  e h e r  
s t a r r  und 
4. w i r d  n i c h t  w i e  be im R o l l e n  e i n  z u s ä t z l i c h e r  D r u c k  a u f  d i e  
F l ü s s i g k e i t  ausgeüb t .  
b l e i b e n  e i n i g e  e r h e b l i c h e  Z w e i f e l  an d e r  A n w e n d b a r k e i t  
e l e r  b i s h e r i g e r  A r b e i t e n  a u f  den F a l l  d e r  F a r b e  i m  Walzen- 
bwerk ,  obwohl  j e d e  d i e s e r  A r b e i t e n  f ü r  d i e  Voraussel ;zungen, 
e  i h r  zug runde  l i e g e n ,  t h e o r e t i s c h  r i c h t i g  s e i n  mag. D i e  
r g e l e g t e n  Messungen und Ube r l egungen  können dahe r  d e r  Suche 
c h  neuen, b e s s e r  z u t r e f f e n d e n  Ansä t zen  d i e n e n .  
6 .  D A S  B E T R I E B S V E R H A L T E N  D E S  
D R E I W A L Z E N - S Y S T E M S  
6 . 1  Einleitende Bemerkungen zum Dreiwalzen-System 
Die bisherigen Untersuchungen am Zweiwalzen-System legen 
den Grundstein für das Verständnis des Dreiwalzen-Systems. 
Bei diesem existieren je nach Einstellung der Walzen mehrere 
Betriebszustände. Zur Beachtung des grundlegenden Unter- 
schiedes zwischen den beiden Systemen sei zu Anfang dieses 
Kapitels noch einmal darauf hingewiesen, daß im Dreiwalzen- 
System beide Stahlwalzen angetrieben werden und die beiden 
Antriebe formschlüssig miteinander verbunden sind. Das fol- 
gende Kapitel befaßt sich daher eingehend mit der Ursache, 
dem Entstehen, dem Auftreten und der relativen Größe von 
Momenten und den zugehörigen Leistungsflüssen, die für die 
möglichen Betriebszustände des Modell-Walzenfarbwerks cha- 
rakteristisch sind. Im Vordergrund des Interesses soll die 
Herausstellung der Bedingungen stehen, unter denen umlau- 
fende Leistungen, die eine unnötige Belastung darstellen, 
vorkommen. Die genaue Kenntnis dieser Bedingungen hilft 
dann günstige Einstellungen zu finden, bei denen das Farb- 
werk mit den geringsten Beanspruchungen laufen kann. 
6 . 1  . I  Die Retardation im Dreiwalzen-System 
Durch die rasche Aufeinanderfolge zweier Druckzonen kann die 
Restverformung eher eine Auswirkung auf die nächste Druck- 
Zone haben. Aus den beiden Abbildungen 68 und 69 'geht her- 
vor, wie sich bei nicht abgeklungener Restverformung rqin 
überlegungsmäßig die Kontaktgeometrien darstellen. In 
Abb. 68 ist für die 90'-~tellun~, bei der am ehesten Rück- 
wirkungen zu erwarten sind (kleinster Abstand beider 
Walzen im Modell) die Gummiwalze in vier Zonen aufgeteilt. 
In Zone 1 ist die Verformung vorgegeben durch die Ein- 
A b b .  K o n t a k t z o n e n  b e i  v o r h a n d e n e r  R e s t v e r f o r m u  
VERFORMUNG 
I 
DRUCKVERTEILUNG 
A b b .  69 V e r f o r m u n g e n  u n d  D r u c k v e r t e i l u n g  b e i  
w i r k s a m e r  R e s t v e r f o r m u n g  
drückung der Stahlwalze. In Zone 2 klingt die Restver- 
formung Ari nur zum Teil ab, da die Stahlwalze der folgenden 
Druckzone ein weiteres Zurückgehen der Verformung verhindert. 
Die zweite Berührzone (Zone 3) beginnt aber später (t2) als 
bei vollständig zurückgegangener Verformung aus der ersten 
Druckzone (t2'). Die zweite Druckzone hat ebenfalls wieder 
eine Verkürzung, Ar4(t3) ist größer als Ar2(t,). Da der Weg 
bis in die folgende Druckzone recht groß ist, sei angenommen, 
daß Ar4 vollständig abklingt und Druckzone 1 wieder an dem 
Ausgangsradius beginnt. In Abb. 69 sind die Verformungen und 
Kräfteverteilung in den 4 Zonen abgewickelt dargestellt. 
Daraus ist der Einfluß der Restverformung auf die Druck- 
kraft 2 und damit auf das Moment 2 für den vorgegebenen 
Fa1 1 abzulesen. 
Die Verformungen außerhalb der Druckzone klingen nach e-Funk- 
tionen ab, wobei die Größe der Retardationszeit rc eine 
Rolle spielt. In Zone 3 ist die Kontaktzeit wegen der ge- 
ringeren Druckzonenbreite kürzer als in Zone 1. Das führt 
dazu, daß die Verformungsfrequenz hier theoretisch höher 
ist, was Auswirkungen auf die Materialeigenschaften haben 
könnte. Wegen der geringeren Druckionenbreite ist die Druck- 
kraft in Zone 3 kleiner als in Zone 1 ,  auch wenn man den An- 
stieg des E-Moduls infolge der höheren Verformungsfrequenz 
berücksichtigt. Dies geht aus einer kleinen Rechnung hervor, 
'in der das Verhältnis der Druckverteilungsresultierenden und 
der viskoelastischen Momente in den beiden Druckzonen 1 und 3 
gemäß den Gleichungen 12 und 13 gebildet wurde und in 
Abb. 70 über dem Verhältnis der Druckzonenbreiten 'aufge- 
tragen wurde. 
Aus diesem Bild kann man entnehmen, daß bereits bei einer 
geringen Verkürzung der zweiten Druckzone infolge Restver- 
formung aus der ersten Druckkraft und Moment merklich klei- 
ner werden müssen. 
Abb. 70 Verhältnis von Momenten und Druckkräften in 
beiden Berührzonen bei wirksamer Restverformung 
Mißt man also in beiden Druckzonen Druckkräfte und Dreh- 
momente und bildet ihr Verhältnis, so kann man daraus er- 
kennen, ob es eine Restverformung gibt oder nicht. Da mit 
der Veränderung des Winkels der beiden Stahlwalzen die 
Entfernungen der Druckzonen variiert werden können, exi- 
stiert grundsätzlich auch die Möglichkeit auf die Abkling- 
zeit zu schließen. Wenn die Momente und Druckkräfte in 
beiden Druckzonen gleich sind, dann ist anzunehmen, daß 
keine merkliche Restverformung mehr in d-ie nächste Druck- 
Zone einwirkt. 
In zahlreichen Versuchen mit allen drei Walzenmaterialien 
wurden die Druckkräfte und Momente in beiden Druckzonen bei 
gleicher Anstellung und gleichen Stahlwalzenradien, jedoch 
bei verschiedenen Winkelstellungen gemessen. In keinem'fall 
waren die Meßgrößen in den Druckzonen so unterschiedlich, 
daß daraus auf eine Restverformung geschlossen werden 
konnte. 
Daraus folgt, daß die Erholungszeit der verwendeten Walzen- 
beläge kleiner oder höchstens gleich groß der Zeit ist, die 
ein Gummielement benötigt, um von einer Druckzone in die 
andere zu gelangen (7 <t2-tl). 
C 
Wegen der Erkenntnis, daß die Stellung der Stahlwalzen und 
damit der Abstand zwischen den Druckzonen keine Bedeutung 
hat, konnten alle weiteren Versuche mit dem Dreiwalzen- 
System in der 1 8 0 ~ - ~ t e l l u n g  durchgeführt werden. 
Bei einem Vergleich der im Zweiwalzen-System gemessenen 
Druckkraft mi t den beiden in der 1 8 0 ~ - ~ t e l l u n ~  gemessenen 
Druckkräften im Dreiwalzen-System zeigt es sich, daß die 
beiden letzteren im Durchschnitt geringfügig größer sind, 
also eine Stützwirkung von der zweiten Stahlwalze ausgeht. 
6.1.2 Das Dreiwalzen-System als Koppelgetriebe 
Zur Verdeutlichung der festgelegten Momenten- und Dreh- 
richtungen, der Mengrößenkennzeichnung und der folgenden 
Betrachtungsweise als Koppelgetriebe dient Abb. 71. 
I '\ Antrieb 
M 
Blickrichtung . A " 
Abb. 71 Schematische Darstellung des Dreiwalzen-Systems 
Getriebetechnisch gesehen besteht die Anordnung in Abb. 71 
aus einem reib- und einem formschlüssigen Standgetriebe, 
von denen jedes über zwei Wellen zum Koppeln verfügt. Werden 
die beiden Getriebe nur über eine der Wellen miteinander 
verbunden, so besitzt das so entstandene zwangsläufige 
Koppelgetriebe eine freie Koppelwelle, in der das Meßelement 
für die Momente liegt. Daraus entsteht, sofern nur die ge- 
koppelte Stahlwalze mit der Gummiwalze Berührung hat, das 
sog. Zweiwalzen-System, das bei dieser Anordnung keine 
eigentliche Antriebswelle hat. In solchen Getrieben kann 
nur Wirkleistung fließen, die speziell hier nur zur Deckung 
von Verlusten notwendig ist. 
Werden die beiden Teilgetriebe über zwei freie Koppelwellen 
miteinander verbunden und berühren beide Stahlwalzen die 
Gummiwalze, dann wird durch die zusätzliche Bindung ein 
weiterer Freiheitsgrad genommen. Es entsteht die mit 
"Dreiwalzen-System" bezeichnete Anordnung. Dieses neue 
Koppel getriebe, das wiederum keine Abtriebswel le hat, be- 
steht aus zwei Teilgetrieben, die unter Umständen im ent- 
koppelten Zustand geringfügig unterschiedliche Ubersetzungs- 
verhältnisse haben. Die so entstehende Verspannung würde bei 
zwei formschlüssigen Teil getrieben sel bsthemmend wirken. Es 
könnte keine Leistung fließen, ein Antriebsmoment könnte 
jedoch aufgebracht werden. 
Anders werden die Verhältnisse, wenn die vorliegende Walzen- 
anordnung als reibschlüssiges Teilgetriebe angesehen wird. 
Bei einem reibschlüssigen Teilgetriebe kann die Hemmung des 
Getriebes dadurch überwunden werden, da8 an den Reibstellen 
ab einem bestimmten Moment Schlupf auftritt. Ist - wie im 
vor1 iegenden Fall - eine Gummiwalze ein Bestandtei 1 des 
Reibgetriebes, dann tritt im wesentlichen Dehnschlupf als 
Ausgleichmechanismus auf. Das Koppelgetriebe kann sich 
drehen und eine Leistung führen. 
Aufgrund der inneren Verspannung kann jetzt eine umlaufende 
Leistung, auch Koppelblindleistung genannt, entstehen, die 
sich der Wirkleistung überlagert. Diese umlaufende Leistung 
wird über die Zwangsmomente, die ihr zugrunde liegen, meß- 
technisch festgestellt. 
Der Antrieb der Gummiwalze ist durch die beiden Berühr- 
stellen mit fest angetriebenen Stahlwalzen überbestimmt. 
In einem solchen System lassen sich nicht alle Kräfte und 
Momente aus G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  allein nach den Ge- 
setzen der Statik ausrechnen, denn solche gekoppelten Ge- 
triebe sind statisch unbestimmt. 
Leistungsflüsse mit umlaufenden Leistungen sind kennzeich- 
nend für gekoppelte Getriebe. Da sie auch im Dreiwalzen- 
System nachgewiesen werden, kann dieses als ein Koppelge- 
triebe angesehen und mit den bei diesen Getrieben üblichen 
Diktionen und Darstellungsweisen behandelt werden. 
6.1.3 Die Versuchsarten im Dreiwalzen-System 
Wie beim Zweiwalzen-System sind die Variablen bei der Ver- 
suchsdurchführung für alle Versuche die Drehzahl und die 
Anstellung der Stahl- an die Gummiwalze, so daß sich fol- 
gende Meßreihen ergeben: 
1. Variation der Drehzahl von 0 bis 1000 Upm 
a) bei symmetrischer Anstellung Sl=S2=0,4 mm 
b) bei asymmetrischer Anstellung S1=0,2 mm, S2=0,4 mm. 
2. Variationen der Anstellung bei konstanter Drehzahl 
(n=400 Upm) 
a) symmetrisch: SI=SZ=variabel von 0,l bis 1 mm 
b) asymmetrisch: SI (bzw. S2)= konstant und S2 (bzw. SI) 
variabel von 0,l bis 1 mm. 
Als sich ergebende Größen werden wieder gemessen: die Druck- 
kraft, die Drehmomente und das Drehzahlverhältnis. 
Diese Meßreihen wurden einmal mit Stahlwalzen gleichen 
Durchmessers (99,90 mm) durchgeführt. Für diesen Fall 
kann aus dem Drehzahlverhältnis ein Schlupf ausgerechnet 
werden. 
Eine zusätzliche - und wie sich zeigen wird - nicht unbe- 
deutende Asymmetrie kann dadurch erzeugt werden, daß die 
Stahlwalzendurchmesser geringfügig voneinander abweichen. 
Um einen solchen Einfluß deutlich zu machen, wurden die 
unter 1 und 2 genannten Versuche noch einmal durchgeführt, 
wenn sich die Durchmesser der starren Walzen um 033 mm 
unterscheiden (99,38 und 99,68 mm), ohne jedoch das Uber- 
setzungsverhältnis der Zahnräder anzupassen. Speziell in 
diesem Fa11 ist bei der Meßreihe 2b darauf zu achten, auf 
welcher Seite die Anstellung konstant gehalten wird. Die 
Versuchsreihen mit symmetrischer Anstellung werden infolge 
Radienungleichheit ebenfalls zu asymmetrischen Fällen. 
Es wurden die gleichen Walzen wie beim Zweiwalzen-System 
eingesetzt und sowohl im Verbund mit den radiengleichen 
als auch den radienungleichen starren Walzen durchgemessen. 
Die im folgenden anhand von beispielhaft herausgegriffenen 
Walzen gezeigten und besprochenen Ergebnisse können wegen 
der großen Anzahl von Messungen auch mit anderen Walzen als 
gesichert und allgemein gelten. 
Wenn hier nicht alle Ergebnisse gezeigt werden, so liegt die 
Begründung aber vor allem darin, daß es vollkommen genügt, 
die charakteristischen Verhaltensweisen am Beispiel zweier 
Gummiwalzen unterschiedlichen Durchmessers und Belags aufzu- 
zeigen. Wegen des bereits bei niedrigen Anstellungen sehr 
hohen Drehmoments beim Belagmaterial 561.30 eignen sich 
diese Walzen nicht für eine Darstellung über den gesamten 
Bereich. Exemplarisch herausgesucht wurden die Walzen'90/20 
und 70/10 mit dem Belagmaterial 6210 DE, wobei die letztere 
Walze auch bei den Messungen mit Farbe eingesetzt war und 
dadurch die Voraussetzung zu vergleichenden Betrachtungen 
gegeben ist, wenn das Dreiwalzen-System ebenfalls einge- 
färbt wird. 
An Meßergebnissen sind hier nur die Momentenverläufe und 
damit die Leistungsflüsse von Interesse. Die Diagramme, die 
aus den Meßergebnissen erstellt wurden, sind wieder ein- 
heitlich über der Anstellung oder der Drehzahl dargestellt. 
6.2 Momentengleichgewicht und Leistungsflüsse 
Zur besseren Beurteilung und zum Verständnis der im Drei- 
walzen-System vorkommenden Betriebsarten empfiehlt es sich, 
zuerst die Gleichungen für die Drehmomente aufzustellen und 
daraus die möglichen Fälle für den Leistungsfluß herzu- 
leiten. 
6.2.1 Die G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  am Dreiwalzen-System 
Die im Dreiwalzen-System auftretenden Schnittgrößen sind 
für die 1 8 0 ~ - ~ t e l l u n ~  der 3 Walzen in Abb. 72 eingezeichnet. 
Die Lagerreaktionen sind nicht eingetragen. Infolge der 
Kopplung des Systems sind die Größen nicht mehr voneinander 
unabhängig. In den Gleichungen treten Unbekannte auf, die 
nur unter Zuhilfenahme weiterer Gleichungen, die nicht aus 
dem Dreiwalzen-System stammen, zu bestimmen sind. 
Abb. 72 Schnittgrößen am Dreiwalzen-System 
In Abb. 72 eingezeichnet ist der Fall, daß beide Stahlwalzen 
antreiben. Die an den Stahlwalzen gemessenen Momente M 1  und 
M2 wirken in der gleichen Richtung. Für andere Fälle, bei 
denen z.B. nur eine der Seiten angetrieben wird, sind die 
Vorzeichen von M1 oder M2 in den Gleichungen entsprechend 
abzuändern. 
Die Momentensumme um die Walzenmittelpunkte ergibt: 
3. Stahlwalze 2: M 2 r D 2 . a  02 + T 2 - r 2 + M L 2  ( 3 7 ~ )  
Die Momente MI, M2 und die Druckkräfte D1, D2 werden ge- 
messen. Mit Hilfe der Druckkräfte lassen sich die Lager- 
momente bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe von Abb. 24. 
Es bleiben die 4 Unbekannten T l ,  T Z ,  a,, und ao2 bei drei 
zur Verfügung stehenden Gleichungen. Zur Ermittlung der 
restlichen Unbekannten muß man auf die Messungen am Zwei- 
walzen-System zurückgreifen. An diesem kann man über das 
Rollmoment und die Druckkraft die Verschiebung ao aus- 
rechnen, sofern die Voraussetzung gilt, daß ao vom Moment 
und der Tangentialkraft unabhängig ist. 
6.2 .2  Momentensumme und Momentendifferenz 
Durch die Kopplung über das Zahnradgetriebe ist nicht vor- 
aussehbar, welche der beiden Seiten antreibt, welche ange- 
trieben wird oder ob beide antreiben. Die Vorzeichen für MI 
oder M2 bzw. T1 oder T2 in den Gleichungen für das Drei- 
walzen-System können sich also umkehren. Für den Sonderfall, 
daß eine der Tangential kräfte zu Null wird, sind die Glei- 
chungen wieder entkoppel t. 
Die gemessenen Momente kann man sich - wegen der möglichen 
Vorzeichenumkehr - aus zwei Anteilen bestehend denken: 
erstens aus einem Uerlustmoment, das Lager- und viskoela- 
stische Verluste deckt und als Wirkmoment M, bezeichnet 
werden soll und zweitens aus einem Zwangs- oder Blindmoment 
M B ,  das aufgrund unterschiedlicher Abwicklungsverhältnisse 
an den beiden Berührstellen auftritt; Da dieses Zwangsmoment 
nicht "verbraucht" wird, muß es an beiden Meßstellen gleich 
gro8, im Vorzeichen aber entgegengesetzt sein. Es gilt dann 
für die Momente an den Stahlwalzen: 
Bildet man die Momentensumme, so fällt das Zwangsmoment her- 
aus und es ergibt sich das gesamte Verlustmoment 
Eliminiert man aus den Gleichungen 37a bis C die Kräfte Tl 
und TZ, setzt für DI*aol=MR1 und für ~ ~ ~ ~ o z ~ ~ R 2 s  SO erhält 
man für die Momentensumme: 
Weisen die beiden Stahlwalzen die gleichen Radien auf, dann 
vereinfacht sich die Gleichung auf: 
Die Gleichung 39a gilt gleichermaßen für die Leistungssumme 
der beiden Walzenzweige, wenn man an die Stelle der Momente 
die zugehörigen Leistungen setzt. Das bedeutet, daß die 
Gleichungen 37a und 37c mit der jeweiligen Winkelgeschwindig- 
keit mul tipl iziert wurden. 
Die Analyse der Gleichungen (39) bzw. (39a) zeigt, daß auf 
der rechten Seite die Verluste stehen, die im Dreiwalzen- 
System auftreten. Sie entsprechen der Addition der Momente 
zweier Zweiwalzen-Systeme (vgl. GI. 1 5 ) ,  die bekanntlich 
nur Verlustleistung führen. Die Zwangsmomente sind bei der 
Momentensumme eliminiert. 
Die Gleichung (39a) gilt für alle möglichen Fälle, wenn die 
Vorzeichen richtig und einheitlich eingesetzt werden. Das 
bedeutet, MI und M2 erhalten gleiche Vorzeichen, wenn sie 
beide antreiben und unterschiedliche, wenn eine Seite an- 
getrieben wird. 
Als nächstes - nach der Bestimmung des Wirkmoments und da- 
mit der Gesamtverluste - interessiert die Größe des Zwangs- 
momentes. Es 1äßt sich nach Gleichung (38) einfach aus der 
Differenz zwischen den gemessenen Momenten M1 bzw. M2 und 
den Wirkmomenten Mwl bzw. Mw2 errechnen. Als Wirkmomente 
müssen diejenigen Momente eines Zweiwalzen-Systems einge- 
setzt werden, welche die gleichen Betriebsdaten wie die be- 
treffende Berührstelle im Dreiwalzen-System haben. Für die 
Beanspruchung von Wellen und Zahnrädern ist das gesamte 
Moment, also das Zwangsmoment zusammen mit dem Verlust- 
moment, maßgebend. Die Kenntnis der Zwangsmomente und ihrer 
Ursachen ist also durchaus notwendig. 
6.2.3 Die Möglichkeiten im Leistungsfluß 
Die Leistungen werden mit P bezeichnet, die Indizierung er- 
folgt analog derjenigen bei den Momenten. Eine antreibende 
Leistung erhält das positive Vorzeichen. Bereits mit rein 
theoretischen Oberlegungen anhand von GI. (38) lassen sich 
die mögl ichen F21 le für den Leistungsfluß herleiten. In 
diesem Abschnitt werden alle Fälle typisiert und die Kri- 
terien für ihr Auftreten aufgestellt. Für die Leistungs- 
flußbilder werden zwei Arten der Darstellung gewählt. Auf 
der linken Seite der Leistungsflußbilder ist die Leistungs- 
bilanz zu sehen, der die echten, an jeder Stelle des ge- 
koppelten Systems meßbaren Momente in Größe und Richtung 
zugrunde liegen. Es kann jedoch anhand dieser Darstellungs- 
art allein nicht immer entschieden werden, ob an der Meß- 
stelle eine umlaufende Leistung über das Moment mitgemessen 
wird oder nicht. Darin liegt der Vorteil der zweiten Dar- 
stellung auf der rechten Seite der Leistungsflußbilder. 
Hier wird die Zusammensetzung des Dreiwalzen-Systems aus zwei 
geeigneten Zweiwal zen-Systemen im ~ e i  stungsfl ußdiagramm 
nachgebildet. Den Wirkmomenten aus dem Zweiwalzen-System 
wird zur kinematischen Anpassung der Dehnungen in der 
Druckzone ein umlaufendes Zwangsmoment überlagert (vgl. 
GI. 3 8 ) .  Da beide Darstellungen identisch sein müssen, ist 
aus den Flußdiagrammen auf der rechten Seite die Aufteilung 
der meßbaren Leistung in Verlust- und Blindleistung zu er- 
kennen. Damit geben diese Bilder sozusagen die Interpreta- 
tion der auf der linken Seite aufgrund der meßbaren 
Leistungen angeordneten Leistungsflußbilder. Die mit 1 
und 2 bezeichneten Stellen sind die der Momentengeber und 
nicht die Berührstel len. In einem folgenden Kapital so1 1 
dann anhand der Meßergebnisse festgestellt werden, ob das 
Auftreten aller sieben genannten Fälle überhaupt möglich 
ist und, wenn ja, unter welchen Betriebsbedingungen. 
Fall I: 
Es soll mit dem einfachsten Fall, nämlich der Leistungs- 
teilung begonnen werden. Dabei werden die auf jeder Seite 
entstehenden Verlustleistungen auch über die zugehörige 
Seite zugeführt. Es tritt nur Wirkleistung auf. D.a der 
Walzenstuhl kein echtes Getriebe mit einer Abtriebswel le 
darstellt, dient die Wirkleistung nur der Deckung der Ver- 
luste. P 1  und P2 haben die gleiche Richtung und sind jede 
für sich betragsmäßig gleich der Leistung eines gleichge- 
arteten Zweiwalzen-Systems (Abb. 7 3 ) .  
FALL I 
I p~l P„ 'LI 'RI 
Abb. 73 Fall I Leistungsteilung; keine Blindleistung, 
beide Leistungsflußbilder identisch. 
Fall 11: 
An der Stelle 1 wird eine negative - also abtreibende - 
Leistung festgestellt, an der Stelle 2 eine positive 
betragsmäßig größere Leistung P 2 .  Hier muß es eine um- 
laufende Leistung geben. Der Antrieb erfolgt nur über die 
Seite 2. Die Möglichkeit, daß der Betrag von P1 größer und 
gleich dem von P 2  ist, kann nicht vorkommen. Bei Gleichheit 
gäbe es keine Verluste in dem System und bei / P I / > / P 2 /  
wäre die Abtriebsleistung größer als die Antriebsleistung. 
Abb. 74 gibt eine Vorstellung vom Leistungsfluß im Falle 11. 
Umkehrung von Fall I1 ist der Fall 111. Hierbei führt 
Walzenzweig 2 die abtreibende Leistung. über Seite 1 
e8t die Summe aus Verlustleistung und umlaufender 
stung. /PZ / .? /P l /  kann aus den gleichen Gründen wie bei 
1 I1 nicht existieren (Abb. 75). 
Abb. 74 Fall I 1  N u r  S e i t e  2 t r e i b t  a n ;  B l i n d l e i s t u n g  
l ä u f t  e n t g e g e n  d e m  U h r z e i g e r s i n n  um. 
FALL m 
1 PLI  PR^ 
Abb. 75 Fall I 1 1  N u r  S e i t e  1 
l ä u f t  im U h r z e i g e r s i  
t r e i b t  a n ;  B1 i n d l e i s t u n g  
n n  u m  
Fall IV: 
Bei der vierten Möglichkeit des Leistungsflusses führen 
zwar beide Seiten eine positive Leistung. Die Leistung 
eines Walzenzweiges genügt jedoch nicht zur Deckung der 
Verluste, so daß P 1 > P 2  und z.B. P W 2 > P 2  ist. Auch in diesem 
Fall gibt es eine umlaufende Leistung. Abb. 76 zeigt diese 
Möglichkeit auf, wobei die Darstellung auf der linken Seite 
vom Bild her leicht verwechselt werden kann mit dem Fall der 
Leistungsteilung. Zur Unterscheidung wird die Darstellung 
auf der rechten Seite notwendig. Hier muß die Zusatzbe- 
dingung beachtet werden, daß die Wirkleistung größer als 
die Antriebsleistung ist. Die umlaufende Leistung fließt 
im Uhrzeigersinn. 
FALL IX 
P1 
f 
P- 
\ 
i 
\p2-- 
// 
2 %  PR 2 
Abb. 76 Fall IV Beide Seiten treiben an; Blindleistung 
läuft im Uhrzeigersinn um* 
Fall V: 
Der Fall V ist von den äuneren Merkmalen her gesehen leicht 
mit Fall IV zu verwechseln. Die Leistungen an den Stellen 1 
')vgl. Anhang 
u n d  2 s ind beide pos i t iv  aber unterschiedl ich  groß, wobei 
P2>P1 i s t .  Die Bl indle is tung k a n n  im u n d  entgegen dem Uhr- 
ze igers inn  f l i e ß e n .  Abb. 77 z e i g t  einen Sachverhalt  anhand 
der zugehörigen Lei s tungsf l  ußbi 1 de r .  Vom Fa1 1 V abgedeckt 
wird auch der F a l l ,  d a ß  a n  der Berührs te l l e  1 beider Walzen 
kein Moment übertragen wird,  der Momentengeber 1 aber e in  
Moment, nämlich das Lagermoment der Stahlwalze,  anze ig t .  Es 
i s t  d a n n  P1=PL1 Die v i skoe las t i sche  Ver1 us t l e i s tung  f ü r  
d ie  Berührs te l l e  1 wird noch über S e i t e  2 gedeckt. - 
FALL Y 
Abb .  7 7  Fal l  V Beide Sei ten  t r e iben  a n ;  Bl indleis tung 
l ä u f t  entgegen dem Uhrzeigersinn u m  * 
Fall  V I :  
J e t z t  l i e g t  der  Sonderfall  v o r ,  daß an der Meßstelle 1 kein 
Moment f e s t g e s t e l l t  wird. In Abb. 7 8  i s t  d i e s e r  Fal l  f ü r  
P1=0 d a r g e s t e l l t .  Umlaufende Leistung u n d  Ver lus t le i s tung 
heben s i ch  gerade auf ,  da s i e  umgekehrte Vorzeichen a n  der 
S t e l l e  1 haben. Roll- u n d  Lagerverluste  werden vol l s tändig  
über S e i t e  2 gedeckt. - 
' ) v g l .  A n h a n g  
FALL 
Abb.  7 8  Fa l l  V 1  Nur S e i t e  2 t r e i b t  a n ;  Blind- u n d  Wirk- 
l e i s t u n g  an S e i t e  2 s ind  en tgegengese tz t  g l e i c h  
l l s t ä n d i g k e i t  ha lber  i s t  noch der  Fa l l  gesonder t  auf -  
ü h r t ,  daß an Meßs te l l e  2 kein Moment gemessen wird.  Die 
l e i s t u n g  f l i e ß t  entgegen de r  Wirkle is tung u n d  ha t  den 
hen Betrag.  Rol l -  u n d  Lage rve r lu s t e  werden v o l l s t ä n d i g  
d i e  S e i t e  1 gedeckt  ( A b b .  7 9 ) .  
7 9  Fa l l  V11 Nur S e i t e  1 t r e i b t  an;  Blind- u n d  Wirk- 
l e i s t u n g  a n  S e i t e  2 s i nd  en tgegengese tz t  g l e i c h  
Negative Momente können n icht  g l e i c h z e i t i g  a n  beiden Gebern 
a u f t r e t e n ,  d a  d a n n  zwei abtreibende Leistungen ohne a n t r e i -  
bende Leistung vorhanden wären. Demnach sind mit d i e s e r  
Typisierung a l l e  denkbaren Fä l l e  f ü r  den Leis tungsfluß auf- 
ge führ t .  S ie  s o l l e n  in Tabellenform noch einmal zusammenge- 
f a ß t  werden (vg l .  Tabelle 4 ) .  Die nachfolgenden Meßergeb- 
n i s se  s o l l e n  aufzeigen,  o b  - u n d  unter  welchen Bedingungen - 
d i e  einzelnen Fä l l e  a u f t r e t e n .  ?# 
F ä l l e  
1 1 1 :  
IV: 
V: 
V 1  : 
VII: 
Leistungen an den 
Meßstel len 
Blind- u n d  
Wirkleistung 
Umlaufrichtung 
keine 
entgegen dem 
Uhrzeigersinn 
im Uhrzeigersinn 
im u n d  entgegen 
dem Uhrzeiger- 
s inn 
im u n d  entgegen 
dem Uhrzeiger- 
s inn 
entgegen dem 
Uhrzeigersinn 
i m  Uhrzeigersinn 
Tabel le  4 
' ) ~ u s f ü h r l  iche Er1 äuterungen s ind  in einem A n h a n g  gegeben. 
6.3 Die Meßergebnisse unter verschiedenen Betriebs- 
bedingungen am Dreiwalzen-System 
Die Meßergebnisse am Dreiwalzen-System zeigten, daß es ver- 
schiedene Einflußparameter gibt, von denen jeder für sich 
zu charakteristischen Kurvenverläufen führt. Bei der Dar- 
stellung und Besprechung der Messungen ist es für eine 
klare Trennung der Einflußgrößen notwendig, ein Kennzei- 
chensystem einzuführen. Die vorgenommene Unterteilung 
richtet sich nach den durch die Parametervariation gekenn- 
zeichneten Betriebsbedingungen, unter denen das Walzen- 
System läuft. Diese vier Betriebsarten werden durch eine 
zusätzliche Indizierung der Meßgrößen - hier speziell der 
Momente - kenntlich gemacht. Sie sind nicht mit den Fällen 
im Leistungsfluß zu verwechseln, sondern pro Betriebsart 
können je nach Anstellung mehrere Leistungsflußfälle auf- 
treten. 
6.3.1 Das symmetrische Dreiwalzen-System 
rl=r2; SI=S2; kennzeichnender Index: z; 
Verhältnisse am symmetrischen Walzensystem sind am besten 
schaubar. Es ist gekennzeichnet durch genau gleiche 
chmesser der beiden starren Walzen und einer genau 
hen Zustellung dieser an die Gummiwalze auf beiden 
ten. Die letzte Bedingung im Versuch exakt einzuhalten, 
recht schwierig, da die Anstellung "Null" auf beiden 
en getrennt eingerichtet wird und daher geringe - .  
r aber merkbare - Abweichungen nicht auszuschließen 
Eine Kontrolle erfolgt über die Druckkraft, denn zur 
chen Anstellung gehört bei der gleichen Walze auch 
gleiche Druckkraft. 
6.3.1.1 Besprechung der Momentenverläufe 
Die Abb. 80 und 81 zeigen die Einzelmomente MIz und M2, in 
den beiden Walzenzweigen als Funktion der Anstellung für 
die Walzen 70110 und 90120. Dadurch, daß beide Diagramme 
nebeneinander angeordnet sind, kann man den Einfluß der 
Schichtdicke sehr gut beurteilen. Die Walze mit dem dünneren 
Belag weist die steilere Momentenkurve auf. Wie aus Glei- 
chung (27) in Verbindung mit Gleichung (2) hervorgeht, führt 
zwar ein größerer Radius zu einer Momentenvergrößerung. Die 
dünnere Schicht der Walze 70110 verursacht jedoch einen weit 
stärkeren Anstieg der Momentenkurve als es der größere Ra- 
dius der Walze 90120 vermag. Darin besteht kein Unterschied 
zum Zweiwalzen-System. 
Außerdem eingetragen ist die Momentensumme (MIz+M2,) und 
die Addition der zu der jeweiligen Anstellung gehörenden 
Momente aus den Messungen am Zweiwalzen-System (2Mz). 
Die beiden Kurven für die Einzelmomente MIz und M2, im Drei- 
walzen-System münten theoretisch genau aufeinander liegen, 
denn die Symmetrie in der Anstellung bedingt ein gleiches 
viskoelastisches Verlustmoment. Da auch die Druckzonen was 
Breite und Dehnung betrifft gleich sein müssen, kann auch 
keine unterschiedliche Abwicklung das Auftreten eines 
Zwangsmoments verursachen. Das Moment, das auf jeder Seite 
zur Deckung der Verlustleistung notwendig ist, entspricht 
dann demjenigen eines gleichgearteten Zweiwalzen-Systems. 
In Abb. 81 für die Walze 90/20 sind denn auch die beiden 
Kurven für die Einzelmomente nahezu gleich der Kurve für 
das Zweiwalzen-System aus Abb. 45. Die geringen Abweichungen 
sind auf unterschiedliche Lagerreibung zurückzuführen und 
liegen innerhalb der Grenzen der Reproduzierbarkeit der 
Messungen. Die Differenz MIz-Mz=AMz bzw. MEz-M, ist prak- 
I 
E 
L aJ 
aJ N 
ur- 
la 
r 3 
0 
> aJ 
L 
c>n 
.P 
aJ s 
Y aJ 
m c  
.F U 
i[S> V) 
C -r 
:5 L 
C C, 
a aJ 
5 E 
€0 
r ?F 
:r V) \ 
tisch Null. Demnach hat man es beim symmetrischen Drei- 
walzen-System für alle Anstellungen mit Fall I der reinen 
Leistungsteilung zu tun (Abb. 73). 
Etwas andere Verhältnisse zeigt Abb. 80 für die Messungen 
an der Walze 70/10. Hier decken sich die beiden Kurven für 
die Einzelmomente bis Sl=S2=0,4 mm genau, divergieren je- 
doch anschließend. Bei diesen Versuchen ist es offensicht- 
lich nicht gelungen, die Anstellung auf beiden Seiten über 
den gesamten Bereich genau gleich zu halten. Aus den Mo- 
mentensummenkurven ist abzuleiten, daß der Unterschied in 
den Anstellungen nicht größer als ein hunderstel Milli- 
meter sein kann. Durch die geringe Belagstärke und damit 
die gröaere maximale Radialdehnung waren die Auswirkungen 
dieser Asymmetrie auf die Einzelmomente recht groß. Es ent- 
steht eine geringe umlaufende Leistung, die vom Prinzip her 
jedoch nicht bei symmetrischen Walzensystemen auftreten 
darf. Diese Messung beweist die Empfindlichkeit gegenüber 
geringsten Asymmetrien im System. 
Die Differenz der Momente zum Zweiwalzen-System ist mit in 
Abb. 80 eingetragen. 
Für den Leistungsfluß liegt bei der Walze 70/10 bis zur 
Stelle S=0,4 Fall I (Abb. 73) vor und anschließend Fall IV 
(Abb. 76). Aus der Besprechung der Diagramme ist folgende 
Schl ußfolgerung zu ziehen: 
Im ideal symmetrischen Dreiwalzen-System (gleiche Lagerrei- 
bung, genau gleiche Anstellung auf beiden Seiten) gibt es 
keine umlaufende Leistung, sondern eine reine Leistungs- 
teilung, wobei in jedem Zweig genau die Leistung geführt 
wird, die zur Deckung der diesem Zweig zugeordneten Verluste 
notwendig ist. Geringe Abweichungen von den idealen Be- 
dingungen haben bereits eine umlaufende Leistung zur Folge, 
und die für die Beanspruchung ausschlaggebenden Momente 
(vgl. MIz Abb. 80) werden größer. Bei einem im Bereich der 
reinen Leistungsteilung arbeitenden Dreiwalzen-System 
treten demnach die geringst möglichen Belastungen auf. Die 
gute Obereinstimmung zwischen der Momentensumme (MlZ+MZz) 
und der Addition der Momente aus dem Zweiwalzen-System 
(2.Mz) belegt nun auch durch Meßwerte die Richtigkeit der 
Gleichungen (39) bzw. (39a) auf S. 176. 
6.3.1.2 Die Drehzahlabhängigkeit 
In den Abb. 8 2  und 83 sind die Momente als Funktion der 
Drehzahl dargestellt. Die Anstellung ist konstant gehalten. 
Auch hier zeigt sich wieder ein kleiner Unterschied in der 
Anstellung bei der Walze 70/10. Es ergeben sich zwei Kurven 
für die Einzelmomente. Die Momentensumme stimmt erneut sehr 
gut mit dem doppelten Moment aus gleichartigen Messungen am 
Zweiwalzen-System überein. Bei der Gummiwalze 90/20 ist es 
offenbar wieder besser gelungen, beide Seiten gleich anzu- 
stellen. Abgesehen davon, macht sich eine Differenz von 
z.B. 0,Ol mm bei dem dickeren Belag weniger stark bemerk- 
bar. 
6.3.2 Das bezüglich der Anstellung asymmetrische Dreiwalzen- 
System 
rl=r2; SI#S2; kennzeichnender Index: s; 
Bei dieser Versuchsreihe wurde die Anstellung einer Stahl- 
walze mit S=0,2 mm konstant gehalten, die der anderen 
Stahlwalze von Meßpunkt zu Meßpunkt variiert. Solange 
die Radien der Stahlwalzen gleich sind, ist es prinzipiell 
gleichgültig, bei welcher Walze die Anstellung konstant 
gehalten wird und wo sie verändert wird. Um eventuell vor- 
liegende systembehaftete Ungleichheiten in den beiden 
Walzenzweigen auszuschalten, wurden je zwei Versuche durch- 
Abb. 82 Drehzahlabhängigkeit d e r  Momente 
im symmetrischen Dreiwalzen-System 
Abb. 83 Drehzahlabhängigkeit d e r  
Momente in symmetrischen 
Dreiwal zen-Systemen 
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geführt, in dem einmal mit SI = const. und S2 variabel, 
das andere Mal mit $2 = const. und SI variabel gemessen 
wurde. Bis auf unbedeutende Abweichungen erhält man beide 
Male die gleichen Ergebnisse. Aus den zwei Meßreihen wird 
als repräsentativ für diese Betriebsart ein Mittelwert ge- 
bildet und die Kurvenverläufe werden bei $1 = const. in 
Abhängigkeit von SI aufgetragen. Durch paarweise Messungen 
wurde die Reproduzierbarkeit bei einzelnen Walzen mehrfach 
überprüft und für gut befunden. 
Die konstante Anstellung wurde mit 0,2 mm aus zwei Gründen 
nicht sehr hoch angesetzt: 1 .  Die Anstellungen in den 
Walzenfarbwerken der Druckmaschinen liegen im Durchschnitt 
nicht weit davon entfernt. 2. Die Momentengeber messen nur 
bis 4 cmkp zuverlässig und linear. Darüber hinaus ist die 
Meßwelle überlastet. Da wegen der Asymmetrie Zwangsmomente 
erwartet werden, die sich zu den Wirkmomenten addieren 
können, darf die eine Seite nicht zu stark angestellt 
werden, damit auf der anderen Seite noch ein ausreichender 
Variationsbereich bleibt. 
6.3.2.1 Die Superposition aus zwei Zweiwalzen-Systemen 
s asymmetrische Dreiwalzen-System ist ein statisch unbe- 
immtes System und als solches nicht auf einfache Weise 
s zwei statisch bestimmten Zweiwalzen-Systemen zusammen- 
tzbar. Der Grund dafür ist in den auf beiden Seiten un- 
schiedlichen Eindringtiefen der Stahlwalzen in die 
miwalze zu suchen. Dadurch werden an den beiden Berühr- 
ellen jeweils andere Druckzonenbreiten und Oberflächen- 
hnungen erzeugt. 
llt man in zwei gleichen Zweiwalzen-Systemen die Stahl- 
Zen verschieden stark an, läßt sie aber mit der gleichen 
angsgeschwindigkeit rotieren, so drehen die beiden Gummi- 
zen mit unterschiedlicher Drehzahl. Wie aus den Schlupf- 
betrachtungen Kap. 4.8 bekannt ist, dreht im allgemeinen 
diejenige Gummiwalze, an die stärker angestellt wurde, 
langsamer. 
1. Ausgangssituation: Sl>S2. Dies fuhrt zu: &;>E; und damit: W,,~<U~; 
2. Nach Superposition von AMS:Sl>S2 bleibt, aber die Dehnungen in der 
Druckzone ändern sich ~i%~<&i 
EI+& 2 2 1 ;  =E >E 
3. mit folgender Auswirkung auf 
die Winkelgeschwindigkeiten: W vl 'W vl >W vl '
Abb. 84 Ausgleichsmechanismus durch Zusatzmoment 
Da in einem Dreiwalzen-System die Gummiwalze auch bei un- 
terschiedlichen Anstellungen nur mit einer einzigen Drehzahl 
laufen kann, muß es Ausgleichsmechanismen geben, die sich 
in den Momenten- und Schlupfmessungen zeigen müssen'. Die 
Bedingung dafür, daß man ein Dreiwalzen-System aus zwei 
Zweiwalzen-Systemen zusammensetzen kann, ist also die 
I 
G1 eichhei t der Winkelgeschwindigkeiten W vi-~,,2 der Gummi - 
walzen. Diese Gleichheit ist beim symmetrischen Dreiwalzen- 
System von alleine vorhanden. Beim asymmetrischen System 
muß sie erzwungen werden. 
Man kann sich nun vorstellen, daß der erforderliche Aus- 
gleich dadurch zustande kommt, indem ein Zusatzmoment AMs 
superponiert wird, ohne jedoch die Anstellungen zu ändern. 
Dieses Zusatzmoment wird auf der einen Seite addiert, die 
Oberflächendehnung somit etwas vergrößert, und auf der 
anderen Seite wird es subtrahiert und verkleinert dort 
die Dehnung. Bei passend gewähltem Zusatzmoment erzielt 
man eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit ohne an der Ge- 
samtleistungsbilanz etwas zu ändern (vgl. Abb. 84). Danach 
sind die beiden Zweiwalzen-Systeme trotz unterschiedlicher 
Anstellung zu einem Dreiwalzen-System mit den folgenden 
Momentengleichungen zusammensetzbar. 
M I s  = Mzl + AMs (40) 
M2;= M„ - A M s  
Die aus dem Gedanken der Superposition eines Zusatzmomentes 
entstandenen Gleichungen (40) entsprechen Gleichung (38), 
wenn man die hier zutreffende Indizierung anbringt. Das 
superponierte Zusatzmoment ist demnach das Zwangsmoment, 
das die umlaufende Leistung verursacht. Infolge der An- 
passung der beiden Dehnungen in den Druckzonen durch die 
berlagerung eines Zusatzmomentes AM, und die daraus re- 
ultierende umlaufende Leistung ist ein variabler Aus- 
leichsmechanismus gegeben. Es kommt nicht zu einer 
ummierung von Dehnungen bis zu einem Punkt, an dem die 
aftung in der Druckzone überwunden ist. Solange die Haft- 
ibung in der Druckzone ausreicht, um das Zwangsmoment 
frecht zu erhalten, und das ist aufgrund der Messungen 
den für die Praxis interessierenden Bereichen immer der 
, ergeben sich keine Momentensprünge. 
. 2 . 2  Die Einzelmomente und die Momentensumme 
Die Abb. 85 und 86 zeigen die grafische Darstellung der am 
Dreiwalzen-System gemessenen Momente als '~unktion der An- 

stellung wieder am Beispiel der Walzen 70/10 und 90/20. 
Ebenfalls eingetragen ist die Momentensumme aus den Einzel- 
momenten MIs und M2, und zum Vergleich die Addition von 
Momenten aus dem Zweiwalzen-System, wie sie zu den jewei- 
ligen Anstellungen gehören. Die übereinstimrnung ist be- 
merkenswert gut. Damit werden die bisherigen Uberlegungen 
erneut bestätigt. Ein geringer Unterschied - erkennbar bei 
höheren Anstellungen - kann sich dadurch ergeben, daß in 
Wirklichkeit auch bei konstanter Anstellung sich das bei 
der Addition als konstant eingesetzte Moment über die Zeit 
ändert, z.B. als Folge der Erwärmung. 
Die in den Abbildungen 85 und 86 gezeigten Kurvenverläufe 
sind kennzeichnend für ein nur bezüglich der Anstellung 
asymmetrisches Dreiwalzen-System. Sie wurden bei allen 
Walzen auch mit anderen Belägen gefunden. Auf die charak- 
teristischen Stellen soll daher noch einmal aufmerksam ge- 
macht werden. 
Im Nullpunkt bei S2=0 liegt noch ein reines Zweiwalzen- 
System mit der Anstellung S1=0,2 mm vor. Sowie die zweite 
Stahlwalze angestellt wird, sinkt sofort das Moment dieser 
Seite. Im Walzenzweig der Seite 1 wird also nicht mehr die 
notwendige Leistung zugeführt, der restliche Teil der 
Leistung wird von Seite 2 gedeckt, die daher ein größeres 
Moment führt als ihrer Anstellung entspricht. Mit zunehmen- 
der Anstellung der Seite 2 nähert sich das asymmetrische 
dem symmetrischen Dreiwalzen-System. Die Verläufe für die 
Einzelmomente können nicht weiter auseinanderlaufen, sie 
erreichen einen Extremwert und schneiden sich im Symmetrie- 
punkt bei der Anstellung Sl=S2=0,2 mm. Da beim symmetrischen 
Walzen-System keine Zwangsmomente auftreten, muß in diesem 
Punkt an beiden Walzenzweigen das gleiche Moment gemessen 
werden, was auch der Fall ist. 
Da im Schnittpunkt der Kurven MIs und MZS die wirklichen 
Anstellungen auf beiden Seiten genau gleich sein müssen, 
ist über diesen Zusammenhang eine Kontrolle für die Genauig- 
keit der Anstellung "Null" gegeben. Der Fehler in der Null- 
anstellung entspricht dann der Verschiebung des Schnitt- 
punktes von dem auf der S-Achse eingetragenen Punkt SI=S2, 
denn das Wegmeßsystem arbeitet absolut exakt und linear. 
Eine echte Abweichung im Anstellungsweg würde sich auch in 
der Momentensumme bemerkbar machen. 
Mit dem überschreiten des Symmetriepunktes wächst die 
Asymmetrie des Systems weiter, die Momentenverläufe diver- 
gieren stark. Schließlich treibt nur noch die Seite 1 an, 
denn nur sie führt noch ein positives Moment. Diese Kurven- 
verläufe sind so typisch, daß man aus ihnen unmittelbar die 
Betriebsbedingungen - also die Geometrie der beiden Stahl- 
walzen rl=r2 und die unterschiedlichen Anstellungen SI, S2 
auf beiden Seiten - erkennen kann. 
Erst nach Kenntnis dieses Kapitels über das asymmetrische 
Walzen-System wird die Beziehung zwischen der Momentenab- 
weichung und dem zugehörigen Anstellungsfehler beim symme- 
trischen Walzen-System verständlich. In Abb. 80 wurde das 
Divergieren der Einzelmomentenkurven nach S=0,4 mit einer 
geringfügig unterschiedlichen Anstellung auf beiden Seiten 
erklärt. Die Momentenabweichung - sie sei als Fehler mit 
AMF bezeichnet - war jedoch recht groß. 
In Abb. 87 ist in einem Ausschnitt der Symmetriepunkt und 
dessen nächste Umgebung aus dem asymmetrischen Dreiwalzen- 
System herausgezeichnet. Bei gleicher Anstellung S1=S2 auf 
beiden Seiten und rl=r2 werden auch die gleichen Momente 
MlS=MZs gemessen. Wegen der großen Steigung der Kurven MIS 
und M2s in und direkt nach dem Symmetriepunkt hat bereits 
eine geringe Abweichung in der Anstellung (z.B. 0,01 mm) 
nach  l i n k s  o d e r  nach  r e c h t s  
e i n  b e t r ä c h t l i c h e s  A u s e i n -  
a n d e r k l a f f e n  d e r  Momente 
z u r  F o l g e  (hMF).  I n  d i esem 
S a c h v e r h a l t  i s t  d i e  U rsache  
d a f ü r  zu suchen ,  daß i n  den  
Diagrammen d e r  Abb. 80 und  
81 d i e  V e r l ä u f e  M I Z  und M2, 
t r o t z  s o r g f ä l t i g e r  Messung 
- 4 8 1  +0,01 
C 
s n i c h t  so genau a u f e i n a n d e r -  
SI = S2 l i e g e n ,  w i e  es  t h e o r e t i s c h  
s e i n  müss te .  G l e i c h z e i t i g  
Abb. 87 G e n a u i g k e i t s b e t r a c h -  i s t  d a m i t  d i e  d o r t i g e  Aus- 
t u n g  am S y m m e t r i e p u n k t  
sage ü b e r  d i e  Größe d e r  Ab- 
we i chung  i n  d e r  A n s t e l l u n g  von  max. 0,01 mm b e g r ü n d e t .  M i t  
d i e s e r  Größenordnung  i s t  j e d o c h  d i e  Grenze  d e r  r e p r o d u z i e r -  
b a r e n  G e n a u i g k e i t  e r r e i c h t ,  wobei  w e n i g e r  das e l e k t r o n i s c h e  
Meßsystem a l s  F e r t i g u n g s -  und  M o n t a g e t o l e r a n z e n  maßgebend 
s i n d .  
6 . 3 . 2 . 3  M o m e n t e n d i f f e r e n z  und L e i s t u n g s f l u ß  
i e  schon  aus  dem s t ä n d i g e n  S t e i g u n g s w e c h s e l  d e r  Momenten- 
l ä u f e  zu e r s e h e n  i s t ,  ä n d e r t  s i c h  d e r  L e i s t u n g s f l u ß  i n  
b e s c h r i e b e n e n  System von  Meßpunkt  zu Meßpunkt .  E i n e  ge-  
e  Aussage e r h ä l t  man, wenn man s i c h  d i e  a u f t r e t e n d e n  
angsmomente aus d e r  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  gemessenem und  dem 
Deckung d e r  V e r l u s t e  n o t w e n d i g e n  Moment b e s t i m m t ,  
1 i c h  
i s t  d a b e i  g l e i c h g ü l t i g ,  au f  w e l c h e r  S e i t e  man d i e  Mo- 
t e n d i f f e r e n z  b i l d e t .  D i e  j e w e i l s  e r r e c h n e t e n  B e t r ä g e  
sen  ü b e r e i n s t i m m e n ,  w i e  es  dem Gedanken d e r  Super -  
i t i o n  e n t s p r i c h t .  Da d i e  Zwangsrnomente e i n e  u m l a u f e n d e  
Leis tung bewirken, haben d i e  Momentendifferenzen, a l s o  d i e  
Zwangsmomente an den Meßs te l l en ,  umgekehrte Vorzeichen 
( v g l .  L e i s t u n g s f l u ß b i l d e r ) .  Gemäß Gleichung ( 4 0 a )  wurde 
d a n n  AMs i n  den Abb .  85 ,  8 6  aufge t ragen .  
Aus dem Auf t r e t en  u n d  dem Verlauf d e r  Momentendifferenz i s t  
e rkennbar ,  wo e i n e  umlaufende Leis tung vorkommt u n d  i n  wel- 
cher  Richtung s i e  f l i e ß t .  Punkte ohne umlaufende Leis tung 
s i n d  d i e  Schn i t t punk te  der  Kurve AMs mit  d e r  S-Achse, a l s o  
de r  Null-  u n d  de r  Symmetriepunkt. Im BerQich 0<S2<0,2 i s t  
das Zwangsmoment n e g a t i v ,  was bei de r  De f in i t i on  nach Glei -  
chung (40a )  b e d e u t e t ,  daß d i e  umlaufende Leis tung der  An- 
t r i e b s l e i s t u n g  an de r  S t e l  l e  1 en tgegenge r i ch t e t  u n d  de r -  
j en igen  d e r  S t e l l e  2 g l e i c h g e r i c h t e t  i s t .  Im Bereich S2>0,2 
i s t  das Zwangsmoment p o s i t i v ,  d i e  umlaufende Leis tung f l i e ß t  
in  d e r  umgekehrten Richtung wie vorher .  Wie aus A b b .  85 u n d  
86 z u  e r sehen  i s t ,  ü b e r s t e i g t  das Zwangsmoment in  mehreren 
Bereichen das e i g e n t l i c h e  Wirkmoment. 
F ü r  e i n e  Aussage über d i e  Art des L e i s t u n g s f l u s s e s  nach den 
in  Kap. 6 .2 .3  au fgeze ig t en  Fä l l en  genügt d i e  Betrachtung des  
Zwangsmomentes a l l e i n  noch n i c h t .  Hierzu i s t  e s  notwendig, 
Wirk- u n d  Zwangsmomente e inander  gegenüberzus te l l en .  In 
Abb .  88 i s t  anhand e i n e r  P r i n z i p s k i z z e  noch einmal d i e  
Di f fe renzb i ldung  durch Sch ra f fu r  u n d  e i n  Punktfe ld  g r a f i s c h  
v e r a n s c h a u l i c h t .  Außerdem e inge t ragen  s ind  d i e  e inze lnen  
Bereiche i n  denen j ewe i l s  e i n  Fa l l  des L e i s t u n g s f l u s s e s  auf -  
t r i t t .  
Im Nullpunkt i s t  das Zwangsmoment Nul l ,  e s  t r i t t  nur Wirk- 
l e i s t u n g  a u f ,  wie e s  bei einem Zweiwalzen-System auch s e i n  
m u ß .  Bis z u m  Schn i t t punk t  de r  beiden Momentenkurven i s t  P l > P 2  
und damit das Kennzeichen f ü r  F a l l  IV gegeben. Das Blind- 
moment i s t  noch s e h r  g e r i n g .  Nach dem P u n k t  MlS=M2, f ü h r t  
S e i t e  2 d i e  g rößere  Le is tung .  Bis zum Schn i t t punk t  von MIS 
mit de r  Abszisse  l i e g t  damit das Merkmal von Fa l l  V v o r .  Die 
Richtung d e r  umlaufenden Leis tung ä n d e r t  s i c h  jedoch n i c h t .  
M =  f (S=var.) n = const. 
Abb. 88 Aufteilung in Bereiche unterschiedlicher 
Leistungsflüsse 
Die Schnittpunkte mit der S2-Achse sind - unter Vernach- 
lässigung der Lagerreibung - Sonderfälle, da ein Walzen- 
zweig keine Leistung führt, bzw. B1 ind- und Wirkleistung 
einander aufheben. Hier ergibt sich jeweils ein Leistungs- 
fluß nach Fall V1 oder Fall V11 Abb. 78  bzw. 79.  
Liegt das Minimum von MIs unterhalb der Abszisse, dann.er- 
halten wir auf Seite 1 eine Abtriebsleistung, der gesamte 
Antrieb erfolgt über Seite 2, entsprechend Fall I 1  (Abb. 7 4 ) .  
Zu beachten ist, daß hier die Blindleistung die Wirkleistung 
übersteigt. Reine Leistungsteilung (Fall I, Abb. 7 3 )  
herrscht nur im Symmetriepunkt. Der Fall IV folgt an- 
schließend. Hier deckt, im Gegensatz zu Fall V, die Leistung 
an der Stelle 2 nicht mehr alle Verluste, die umlaufende 
Leistung ist der Wirkleistung an Stelle 2 entgegengerichtet. 
Wird M2, sogar negativ, dann übersteigt die umlaufende 
Leistung an der Stelle 2 sogar die Wirkleistung. Der Fall I11 
(Abb. 75) des Leistungsflusses ist eingetreten. 
In einem nur bezüglich der Anstellung asymmetrischen Drei- 
walzen-System treten demnach alle denkbaren Fälle des 
Leistungsflusses auf, je nachdem in welchem Betriebsbereich 
oder an welchem Betriebspunkt das System läuft. Aus der vor- 
hergehenden Betrachtung gewinnt man foigende wesentl iche 
und sicher nicht ganz erwartete allgemeine Erkenntnis: 
Die Seite mit der kleinen Anstellung führt immer den größten 
Anteil der Antriebsleistung, wohingegen die Seite mit der 
großen Anstellung bremst. In weiten Bereichen übernimmt die 
Seite mit der kleinen Anstellung sogar den gesamten Antrieb. 
Eine anschauliche Erklärung dafür findet man durch die Be- 
trachtung der Oberflächendehnungen. Die Berührstelle mit der 
größeren Zustellung hat die größere Dehnung und will daher 
ein langsameres Laufen der Gummiwalze bewirken als die 
Stelle mit der kleineren Zustellung und der kleineren 
Dehnung. Infolgedessen versucht die Seite mit der großen An- 
stellung zu bremsen, die mit der kleineren Anstellung anzu- 
treiben. 
6.3.2.4 Momentendifferenz und Schlupf 
Einen sehr interessanten Zusammenhang, der die bisherigen Ge- 
dankengänge weiter untermauert, erkennt man bei einem Ver- 
gleich zwischen dem Verlauf von AM, und dem Schlupf, der in 
einer ersten Näherung gleichzusetzen ist mit der Dehnung 
(61. 32). In 61. 84 wurde verdeutlicht, daß ein Moment AMs 
superponiert werden muß, um die Dehnungen in den beiden Druck- 
zonen einander anzugleichen.x) Ist Sl=konst. und S2<S1, 
X)~ie im folgenden mit einem ' versehenen Größen E gelten für die Zwei- 
wal zen-Systeme, die nach Uberl agerung des Zusatzmomentes zu ei nem 
Dreiwalzen-System zusammengefaßt werden können. 
die variable Anstellung liegt also zwischen Null- und 
Symmetriepunkt, so heißt das, daß die dem Vergleichs- 
Zweiwalzen-System zugeordnete Oberflächendehnung EI' 
(vgl . Fußnote S. 200) verkleinert werden rnuß, AMs also 
entgegen dem konstanten Wirkmoment der Seite 1 wirkt, wie 
es auch gemessen wurde. Je größer nun das Zwangsmoment in 
dieser Richtung wird, desto mehr wird €1 ' in Richtung ~ 2 '  
aus dem zweiten Vergleichs-Zweiwalzen-System verkleinert. 
Im Extremwert von AMs müssen daher auch E I - E ~  - das sind 
die endgültigen Dehnungen im Dreiwalzen-System - ein Mini- 
mum haben. Dieses Minimum wird auch tatsächlich aus den 
Schlupfkurven ersichtlich. Zum Beweis sind in Abb. 89 
Schlupf und Zwangsmoment als Funktion der Anstellung ge- 
meinsam aufgetragen. Es wurde dabei nicht nur auf die Meß- 
ergebnisse der Abb. 85 und 86 zurückgegriffen, sondern - um 
Zufälle auszuschließen - wurde noch zusätzlich mit der Walze 
90120 ein Versuch bei S1=0,4 mm und 52 variabel gefahren. 
Dessen Auswertung im Hinblick auf Zwangsmoment und Schlupf 
ist in Abb. 90 dargestellt. Auch in diesem Fall liegt das 
Schlupfminimum dort wo der Extremwert AMs zu finden ist. 
Etwas anders liegen die Verhältnisse bei Anstellungen S2>S1 
oberhalb des Symmetriepunktes, da es dann keine Extremwerte 
mehr gibt. Hier wächst ~ 2 '  ständig und auch die infolge des 
superponierten Zusatzmomentes sich einstellende Dehnung 
liegt zwar etwas unterhalb ~ 2 ' ,  wächst aber ebenfalls. Das 
Zusatzmoment muß wegen der immer größer werdenden Differenz 
zwischen ~l'=const. und EZ', wie sie in einem Zweiwal.zen- 
System vorhanden wäre, ständig wachsen (vgl. Abb. 85, 86). 
Damit nimmt auch der Schlupf stetig zu. Es kann also keine 
weiteren Extremwerte (Max. oder Min.) mehr geben. 
Als Ergebnis dieser überlegungen muß herausgestellt werden, 
daß zwischen den gemessenen Momenten MIs, M2, und dem 
Schlupf keine direkte Beziehung besteht. Ein weiterer Beweis 
Abb. 89 Beziehung zwischen Zwangsmomenten und Schlupf 
M t n = 400 Upm S1 =O,4mm r l  = r 2  Mat. 6210 DE i cmkpl 906/ 20 
02 044 0,6 0,8 [ mm7 
Abb. 90 E inze lmomente ,  Zwangsmoment u n d  S c h l u p f  
b e i  e inem w e i t e r e n  Ve rsuch  
d a f ü r  i s t ,  daß t r o t z  a u f t r e t e n d e r  n e g a t i v e r  Momente d i e  
Dehnungen p o s i t i v  b l e i b e n ,  w i e  es aus den  Sch lup fmessungen  
zu e r kennen  i s t .  M a B g e b l i c h  f ü r  d i e  s i c h  e i n s t e l l e n d e  end-  
g ü l t i g e  Dehnung i m  D r e i w a l z e n - S y s t e m ,  d i e  d u r c h  den S c h l u p f  
zum Ausd ruck  kommt, i s t  d e r  s i c h  kompens ie rende  o d e r  a d d i e -  
r e n d e  E i n f l u S  von W i r k -  und Zwangsmoment. Das Wirkmoment 
b e s t i m m t  d i e  Dehnung E' i n  e inem Zwe iwa lzen-Sys tem.  Der  Zu- 
sammenhang z w i s c h e n  b e i d e n  i s t  n i c h t - l i n e a r .  D i e  Abhäng ig -  
k e i t  M = f ( c )  i s t  ü b e r p r o p o r t i o n a l ,  das b e d e u t e t ,  daß e i n  
g l e i c h e r  Momentenzuwachs i n  B e r e i c h e n  höhe ren  Momentes we- 
n i g e r  Dehnung z u r  F o l g e  h a t ,  a l s  z . B .  b e i  k l e i n e r e n  Mo- 
menten am B e g i n n  d e r  Kurve .  Der Grad d e r  P r o g r e s s i o n  h ä n g t  
i m  w e s e n t l i c h e n  von  B e l a g m a t e r i a l  und B e l a g d i c k e  ab ( v g l .  
Abb. 9 4 ) .  
Da an  b e i d e n  B e r ü h r s t e l l e n  das g l e i c h e  Zusatzmoment ü b e r -  
l a g e r t  w i r d ,  i s t  d i e  Dehnung, d i e  a u f  d e r  S e i t e  d e r  s t ä r k e -  
r e n  A n s t e l l u n g  r ü c k g ä n g i g  gemacht w i r d ,  b e t r a g s m ä ß i g  k l e i n e r  
a l s  d e r  Zuwachs an  Dehnung a u f  d e r  S e i t e  d e r  k l e i n e r e n  Zu- 
s t e l l u n g .  D i e  i m  D r e i w a l z e n - S y s t e m  s i c h  d u r c h  das Zusammen- 
w i r k e n  von  Zwangs- und  Wirkmoment e rgebende  G l e i c h g e w i c h t s -  
dehnung w i r d  a l s o  n i c h t  i n  d e r  M i t t e  d e r  Dehnungen aus den 
Zwe iwa lzen-Sys temen l i e g e n ,  w i e  s i e  z u r  Zusammensetzung be-  
n ö t i g t  würden.  Aus Gründen des nach Gese tzen  d e r  S t a t i k  a u f -  
z u s t e l l e n d e n  K r ä f t e g l e i c h g e w i c h t s ,  das i m  B e h a r r u n g s z u s t a n d  
v o r l i e g e n  muß, i s t  d i e  G l e i c h g e w i c h t s d e h n u n g  f ü r  j e d e n  Meß- 
p u n k t  e i n e  f e s t e ,  e i n d e u t i g  gegebene GröBe. Das z e i g t  s i c h  
auch  b e i  den b i s  au f  e i n e  g e r i n g e  S t r e u b r e i t e  g u t  r e p r o d u -  
z i e r b a r e n  S c h l u p f k u r v e n .  Der  h i e r  q u a l i t a t i v  d a r g e s t e l l t e  Vor -  
gang i s t  j e d o c h  m i t  p h y s i k a l i s c h e n  Gese tzen  q u a n t i t a t i v  noch  
n i c h t  zu  e r f a s s e n .  I n f o l g e d e s s e n  s i n d  auch  d i e  a b s o l u t e n  
Größen d e r  E inze lmomen te  i m  D r e i w a l z e n - S y s t e m  b e i  v e r s c h i e -  
denen B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  e b e n f a l l s  n i c h t  zu b e s c h r e i b e n  
und  v o r a u s  zu berechnen .  D i e  a u s z u g l e i c h e n d e  Dehnung i s t  
U rsache  f ü r  d i e  Höhe des Zwangsmomentes, das  zusammen m i t  
den Wirkmomenten die meßbaren Einzelmomente ergibt. Die 
Stelle, an welcher der Ausgleich erfolgt, ist bisher nur 
aufgrund von Messungen bekannt. Für die Dehnung müssen 
dabei die Schlupfkurven herangezogen werden. 
6.3.2.5 Die Drehzahlabhängigkeit 
Bei diesen Versuchen wurde die Zustellung auf beiden Seiten 
mit S1=0,2 und S2=0,4 mm konstant gehalten und die Drehzahl 
S1=0,2mm S2=0,4mm r l  = r 2  Mat. 6210DE 
- 70*110 
Abb. 91 Drehzahlabhängigkeit der Momente in einem 
asymmetrischen Dreiwalzen-System 
variiert. Die gezeigten Kurvenverläufe (Abb. 91 ) sind ähn- 
lich denen aller Abhängigkeiten M=f(n). Die jeweilige GröBe 
der einzelnen Momente wird auch aus den Diagrammen MI92=f(S2) 
der Bilder 85 und 86 verständlich, da die Momente na- 
türlich den zur Stelle S2=0,4 zugehörigen Momenten in 
diesen Diagrammen entsprechen müssen. Obwohl es sich um 
ganz getrennte Versuche handelt, ist die Ubereinstimmung 
gleicher Meßpunkte bei n=400 Upm außerordentlich gut. Auch 
die Momentensumme entspricht im Rahmen der Toleranzen 
wieder der Summe der Momente aus dem Zweiwalzen-System. 
6 . 3 . 3  Das bezüglich der antreibenden Umfangsgeschwindig- 
keiten asymmetrische Dreiwalzen-System 
rl#r2; SI=S2; kennzeichnender Index: r 
In diesem Kapitel soll der Einfluß, den eine geringe Radien- 
differenz der antreibenden starren Walzen auf die Momenten- 
verteilung bei sonst symmetrischen Bedingungen hat, aufge- 
zeigt werden. Diese Radiendifferenz bewirkt, daß die Gummi- 
walze an den beiden Berührstellen mit geringfügig unter- 
schiedlicher Umfangsgeschwindigkeit angetrieben wird. 
Irn Prinzip kann ein solcher Fall in der Praxis dann auf- 
treten, wenn die Toleranzen voll ausgeschöpft werden. Um 
die Auswirkungen einer Radiendifferenz im Versuch erforschen 
zu können, wurden zwei starre Walzen angefertigt, deren Ra- 
dien sich um 0,15 mm unterschieden. Zwar ist nicht anzu- 
nehmen, daß in der Praxis Walzen mit einer so großen A b -  
weichung von den Sollmaßen eingesetzt werden, andererseits 
mußte jedoch die Wirkung deutlich gemacht werden. 
6 . 3 . 3 . 1  Superposition aus zwei Zweiwalzen-Systemen 
Ausgangspunkt der Uberlegungen sollen auch hier wieder zwei 
Zweiwalzen-Systeme sein, von denen das eine mit einer Um- 
fangsgeschwindigkei t vl , das andere mit v2=vl+~v angetrieben 
wird. Nehmen wir als Beispiel die Zahlen der Versuchsanord- 
nung, so ist r1=49,69 mm und r2=49,84 mm. Bei einer Drehzahl 
der antreibenden starren Walzen von n=400 Upm ergeben sich 
U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  von v1=2,0814 m/s und v2=2,0877 m/s. 
Die beiden Anstellungen, die die Dehnung der Oberfläche im 
Zweiwalzen-System zur Folge haben und damit den Schlupf be- 
stimmen, sollen qleich sein. Dann läuft die Gummiwalze 1 um 
~ v = 6 , 3 * 1 0 ' ~  m/s langsamer als Gummiwalze 2. Der Schlupf in 
beiden Systemen ist praktisch gleich, denn seine Abhängig- 
keit von der Geschwindigkeit ist gering und erst bei größeren 
Unterschieden der Geschwindigkeiten merkbar. Um die beiden 
Zweiwalzen-Systeme zu einem Dreiwalzen-System zusammen- 
setzen zu können, müssen die Gummiwalzen mit der gleichen 
Geschwindigkeit umlaufen. An dieser Stelle sei daran er- 
innert, daß der Schlupf und die Dehnung nur in ihrer Aus- 
wirkung nämlich einer G e s c h w i n d i g k e i t s a b w e i c h u n g  festge- 
stellt werden können. Nach Gleichung (32) S. 125 gilt 
Danach besteht die Möglichkeit, die Geschwindigkeitsdiffe- 
renz der Gummiwalzen in den beiden zur Superposition be- 
stimmten Zweiwalzen-Systemen über die Dehnung zu beein- 
flussen. Eine VergröGerung der Dehnung bedeutet dabei eine 
Verkleinerung der Geschwindigkeit. Auf den vorliegenden Fall 
übertragen müßte im System 1 die Dehnung verkleinert oder 
im System 2 vergrößert werden, damit beide Gummiwalzen mit 
gleicher Geschwindigkeit umlaufen können. Da jedoch dqe An- 
stellung in beiden Systemen gleich bleiben soll und die 
Energiebilanz nicht verändert werden darf, bleibt nur 
wieder die Superposition eines Zusatzmomentes, das auf der 
Seite 1 mit der kleineren Umfangsgeschwindigkeit subtrahiert 
werden mui3, Fm die Dehnung zu verringern und in gleicher 
Größe auf Seite 2 addiert werden muß. Bezieht man auf die 
größere Umfangsgeschwindigkeit, so errechnet sich für unser 
Beispiel aus Gleichung (43) eine zu kompensierende Dehnung 
von ~=0,00314 bzw. ein Schlupf von 0,314%. 
Aus diesen überlegungen folgt, daß in einem bezüglich der 
antreibenden U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  asymmetrischen Drei- 
walzen-System die Dehnungen in den beiden Druckzonen unter- 
schiedlich sein müssen, damit die Gummiwalze mit einer Dreh- 
zahl dreht. 
6.3.3.2 Die Einzelmomente und die Momentensumme 
Aus der vorangegangenen Überlegung folgt, daß bei symme- 
trischer Anstellung immer an der Seite, an der die Walze 
mit dem gröaeren Radius berührt, auch das größere Moment 
gemessen wird. Es gilt also für rl<r2 
MI, = M z j  - AM, 
M2, = M z 2  + A M r  
Die Richtigkeit der Gleichungen (41) wird durch die Meßer- 
gebnisse in den Abbildungen 92 und 93 bewiesen. Bei den zu 
den Diagrammen der Abb. 92 und 93 gehörigen Versuchen am 
Dreiwalzen-System wurden die beiden starren Walzen um den 
gleichen Betrag gegenüber der Gummiwalze angestellt. 
Da wegen der gleichen Anstellung auch MzI=Mz2=Mz sein muß, 
liegen die Momentenlinien MIr und M2, symmetrisch zu der 
strich-punktiert eingezeichneten Kurve Mz=f(S), denn AMr 
muß auch auf beiden Seiten gleich sein. 
Eine Vertauschung der beiden starren Walzen beim Einbau 
bringt die gleichen Ergebnisse. An der Stelle 1 werden dann 
die Werte der Stelle 2 vor der Vertauschung ermittelt und 
umgekehrt. Dies wurde im Versuch überprüft und bestätigt 
gefunden. Die Momentensumme MIr+MZr9 die Auskunft über die 
gesamte benötigte Energie gibt, ist ebenfalls in den Ab- 
bildungen 9 2  und 93 eingetragen. Zum Vergleich zur Momenten- 
summe sind die Punkte von 2.Mz aufgeführt. Die Oberein- 
stimmung ist wieder recht gut. 
6.3.3.3 Die Momentendifferenz und der Leistungsfluß 
Ebenfalls eingezeichnet in diese Diagramme ist der Verlauf 
der Momentendifferenz AMr als Mai3 für die in jedem Punkt 
auftretende umlaufende Leistung. Wie diese Kurven zeigen, 
gibt es im Betriebsverhalten eines Dreiwalzen-Systems mit 
rl#r2 und SI=S2 keinen einzigen Arbeitspunkt ohne umlau- 
fende Leistung. Die Momentendifferenz ist immer positiv, 
es existiert kein Schnittpunkt mit der S-Achse. Obwohl der 
Ausgleichsmechanismus auch hier über Zwangsmoment und 
Dehnung erfolgt - er also die gleiche physikalische Basis 
hat wie beim nur bezüglich der Anstellungen asymmetrischen 
Dreiwalzen-System aus Kap. 6.3.2 - unterscheiden sich die 
Kurven von AMr (vgl. Abb. 92, 93) und AMs (vgl. Abb. 85, 86) 
grundsätzlich. Die Ursache dafür ist darin zu suchen, daß 
im ersten Fall - also bei AMr - eine für alle Anstellungen 
konstante G e s c h w i n d i g k e i t s d i f f e r e n r  zu kompensieren ist, 
wohingegen bei asymmetrischer Anstellung - also bei AMs - 
die über das Zusatzmoment auszugleichenden Dehnungsdiffe- 
renzen von Punkt zu Punkt anders sind. 
Die Momentendifferenz AM, in den Diagrammen der Abb. 92 
und 93 steigt von Null aus langsam an. Der Verlauf gleicht 
dem einer Sättigungskurve. Die Erklärung dafür liegt in der 
Nicht-Linearität der Spannung-Dehnungskurven von gummi'ähn- 
lichen Materialien. Mit zunehmender AnsteJlung S1=S2 wächst 
die Dehnung progressiv, wie aus den ~ c h l u ~ f k u r v e n  zu er-. 
kennen ist. Das bedeutet, daß im Bereich höherer An- 
stellungen ein gleicher Zuwachs an Anstellung eine höhere 
Dehnung zur Folge hat als im Bereich kleiner Zustellungen. 
' . 
Dasselbe gilt für das Moment. 

D i e  S k i z z e  Abb. 9 4  s o l l  d i e s e n  S a c h v e r h a l t  v e r d e u t l i c h e n .  
S e t z t  man d i e  ü b e r  d i e  D e h n u n g ' a u s z u g l e i c h e n d e  k o n s t a n t e  
G e s c h w i n d i g k e i . t s d i f f e r e n z  e inem e b e n f a l l s  k o n s t a n t e n  U n t e r -  
s c h i e d  i n  d e r  Dehnung g l e i c h ,  
M so muß b e i  h ö h e r e n  Z u s t e l l u n g e n  
I e i n  g r ö ß e r e s  Zusatzmoment  z u r  
I / Kompensa t i on  a u f g e b r a c h t  werden 
a l s  b e i  n i e d r i g e n .  Geh t  d i e  
M = f ( & ) - K u r v e  b e i  h ö h e r e n  An- 
s t e l l u n g e n ' n a h e z u  i n  e i n e n  
l i n e a r e n  T e i l  ü b e r ,  dann w i r d  
das Zusatzmoment n u r  noch  ganz 
A E ,  = A E z  aber' AM2>AMI 
wen ig  zunehmen, i m  G r e n z f a l l  
Abb. 9 4  S k i z z e  des d e r  Geraden k o n s t a n t  s e i n .  Au f  
Momen tenve r l  a u f e s  i n  Ab- 
h ä n g i g k e i t  von  d e r  Dehnung d i e s e  Weise i s t  d e r  V e r l a u f  
d e r  AMr-Kurve zu e r k l ä r e n .  
- -  
Welche M ö g l i c h k e i t e n  i n  Bezug a u f  den  L e i s t u n g s f l u ß  i n  
e inem D r e i w a l z e n - S y s t e m  m i t  r l # r 2  a u f t r e t e n  können, wenn 
man d i e  b e i d e n  s t a r r e n  Walzen g l e i c h m ä ß i g  a n s t e l l t ,  s i e h t  
man e b e n f a l l s  aus den Abb. 9 2  und 93.  D i e  S e i t e  2  m i t  d e r  
e twas  g rö i3e ren  Walze f ü h r t  immer e i n e  p o s i t i v e  L e i s t u n g .  
An fangs ,  b i s  zum S c h n i t t p u n k t  d e r  M I r - K u r v e  m i t  d e r  Ab- 
s z i s s e ,  l i e g t  d e r  F a l l  I 1  (Abb.  7 4 )  d e r  L e i s t u n g s f l u ß -  
schemata v o r .  D i e  u m l a u f e n d e  L e i s t u n g  ü b e r w i e g t  noch  d i e  
W i r k l e i s t u n g ,  was e i n e  n e g a t i v e ,  a l s o  a b t r e i b e n d e  L e i s t u n g  
a u f  S e i t e  1 z u r  F o l g e  h a t .  Je  g r ö ß e r  d i e  b e i d s e i t i g e  An- 
s t e l l u n g  w i r d ,  d e s t o  k l e i n e r  d i e  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  Wi-rk-  
s t u n g  und  u m l a u f e n d e r  L e i s t u n g ,  d e r e n  U r s a c h e  j a  e i n e  
n s t a n t e  R a d i e n d i f f e r e n z  i s t ,  und d i e  d a h e r  n i c h t  b e l i e b i g  
h s t .  I m  S c h n i t t p u n k t  v o n  AMr und  M, i s t  P1=0. Es l i e g t  
S o n d e r f a l l  V1 (Abb.  78 )  d e r  L e i s t u n g s f l u ß b i l d e r  v o r .  
e  S e i t e  2  f ü h r t  d i e  gesamte N u t z l e i s t u n g ,  d i e  MZr-Kurve 
s c h n e i d e t  d i e  PMr-Kurve. A l l e  d r e i  S c h n i t t p u n k t e  müssen 
t h e o r e t i s c h  genau an  d e r  g l e i c h e n  S t e l l e  S1=S2 l i e g e n .  D i e s  
i s t  i n  Abb. 92  b e s o n d e r s  g u t  e r f ü l l t .  
Bei sehr großen Anstellungen überwiegt die Wirkleistung die 
umlaufende Leistung, P1 wird ebenfalls positiv. Das Lei- 
stungsflußbild ändert sich erneut. Es liegt dann Fall V 
(Abb. 77) vor. Auch bei Anstellungen, die über die ge- 
messenen hinausgehen, wird sich an diesem Sachverhalt 
nichts ändern. 
6.3.3.4 Die Drehzahlabhängigkeit 
51 S2=0,4mm r l 4  r2  Mat.6210DE 
Icmkpl - 7091 10 
- - - 9091 20 
Abb. 95 Drehzahlabhängigkeit der Momente bei einem 
asymmetrischen Dreiwalzen-System 
Der Vollständigkeit wegen sollen wie bisher die zugehörigen 
Drehzahlabhangigkeiten der Momente gezeigt werden. In 
Abb. 95 sind die gemessenen Momente bei konstanter An- 
stellung als Funktion der Drehzahl aufgetragen. Bei den 
Messungen an der Walze 90120 stimmt in diesem Beispiel die 
Momentensumme nicht so gut wie sonst mit dem Doppelten des 
Wirkmomentes M, aus dem Zweiwalzen-System überein. Dies 
ist jedoch nicht von grundsätzlicher Bedeutung, sondern 
findet seine Begründung in einer bei beiden Versuchen un- 
terschiedlichen Nullpunkteinstellung wie auch aus einem 
Vergleich der jeweils mitgemessenen Druckkräfte zu schließen 
war. 
Ansonsten ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, wenn man 
zur Kontrolle die Meßpunkte bei n=400 Upm und Sl=S2=0,4 mm 
mit dem gleichen Punkt bei den Messungen über der An- 
stellung vergleicht (Abb. 92 und 93). Die Verläufe der 
Kurven sind charakteristisch für alle Abhängigkeiten von 
der Drehzahl. Sie geben den Zusammenhang zwischen Ver- 
formungsfrequenz und viskoelastischen Eigenschaften wieder. 
6 . 3 . 4  Das bezüglich der antreibenden Umfangsgeschwindig- 
keiten und der Anstellungen asymmetrische Dreiwalzen- 
System 
rlcr2; SIZS2; kennzeichnender Index: X 
n diesem Kapitel werden die Menergebnisse besprochen, die 
ch ergeben, wenn die beiden antreibenden starren Walzen 
ne Radiendifferenz aufweisen - daher mit unterschied- 
her Umfangsgeschwindigkeit laufen - und außerdem noch 
de Walzen asymmetrisch an die Gummiwalze angestellt 
den. Nach den bisherigen Meßergebnissen und deren In- 
pretation ist anzunehmen, daß man unterschiedliche Re- 
tate erhält, je nachdem ob die konstante Anstellung auf 
Seite der größeren oder der kleineren Stahlwalze er- 
f o l g t .  In fo lgedessen  muß bei der  vor l iegenden Walzenkon- 
s t e l l a t i o n  mit  r l < r 2  e i n e  Versuchsre ihe  gefahren werden, 
bei der  auf de r  S e i t e  1 mi t  de r  k l e ine ren  Walze d i e  An-  
s t e l l u n g  kons tan t  geha l t en  wird ,  u n d  e i n e  zwei te  Versuchs- 
r e i h e  mit  der  konstanten Anste l lung auf der  S e i t e  2 de r  
größeren Wal ze .  
Bei der  h i e r  beschriebenen B e t r i e b s a r t  e i n e s  Dreiwalzen- 
Systems t r e t e n  d i e  beiden b i s h e r  gefundenen u n d  da rge l eg t en  
Ursachen f ü r  das  Vorkommen umlaufender Leistungen g l e i c h -  
z e i t i g  a u f .  Es s o l l  daher der  g l e i c h e  Weg wie s e i t h e r  be- 
s c h r i t t e n  werden, indem zwei Zweiwalzen-Systeme so angepaßt 
werden, daß s i e  zum Dreiwalzen-System superponie rbar  s i n d .  
Der Gedanke der  Überlagerung e i n e s  Zusatzmomentes a l s  
wirkendem Ausgleichsmechanismus kann auch h i e r  be ibeha l t en  
werden, da keine  g r u n d s ä t z l i c h  neuen phys ika l i schen  Vorgänge 
a u f t r e t e n .  Die Momentengleichungen haben j e t z t  fo lgendes  
Aussehen: 
M I x  = M a  + AM, 
M2, = M„ - AM, 
Fü.r d i e  k inemat ische Anpassung müssen d i e  Auswirkungen zweier 
Arten von Asymmetrie auf e inen  Nenner gebrach t  werden. Dieser  
gemeinsame Nenner i s t  wieder d i e  Dehnung. 
Bei de r  Besprechung de r  Kurvenverläufe der  vor l i egenden .  
B e t r i e b s a r t  des  Dreiwalzen-Systems wird gedankl ich wie 
f o l g t  vorgegangen. Zuers t  werden d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e n  
Dehnungen an den B e r ü h r s t e l l e n ,  d i e  s i c h  i n f o l g e  der  asymme- 
t r i s c h e n  Anste l lung ergeben,  durch en tgegengese t z t  wirkende 
Zwangsmomente hMS e inander  angegl ichen .  In einem zweiten 
S c h r i t t  werden d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Umfangsgeschwindig- 
k e i t e n  über e i n e  Dehnungsänderung i n f o l g e  e i n e s  Zusatzmo- 
mentes AM, ausgeglichen. Das gesamte zur Anpassung notwen- 
dige Zwangsmoment AM, setzt sich also aus den beiden An- 
teilen M, und AMr zusammen, wie sie aus der Besprechung 
der vorigen Betriebsarten bekannt sind. In einem im An- 
schluß an dieses Kapitel folgenden Abschnitt wird zur Be- 
stätigung dieser Zusammenhang aus den Meßwerten der beiden 
vorigen Kapitel nachvoll zogen. 
6.3.4.1 Die Einzelmomente der 1. Versuchsreihe bei rl<r2 
und SI=konst., S2=var. 
In den Diagrammen in Abb. 96 und 97 sind die MeDkurven für 
die Momente MI, und M2, als Funktion der Anstellung darge- 
stellt. Die "FischM-ähnliche Form beider Kurvenverläufe er- 
innert an die Kurven MIs und M2, aus Kapitel 6.3.2. Im Un- 
terschied zu diesen liegt jetzt der Schnittpunkt beider 
Kurven bei höheren Anstellungen und der Abstand zwischen 
Maximum und Minimum ist größer. Das bedeutet, daß in diesem 
Bereich die Zwangsmomente höher sind, was auch noch be- 
stätigt werden wird. 
Eine gute Kontrolle für die Richtigkeit der Messungen 
bietet wieder die Momentensumme aus MI, und M2,, bei der 
das Zwangsmoment herausfällt. Sie stimmt auch in diesem 
Fall wieder sehr gut mit der Momentensumme aus Mzl (Sl=0,2) 
und Mz2 (S=var.) überein und entspricht damit trotz des 
unterschiedlichen Verlaufs der Einzelkurven auch der Summe 
aus MI, und Pizs. Bei der folgenden genaueren, rein quali- 
tativen Analyse der einzelnen Vorgänge wird nach den be- 
eits erwähnten Versuchsreihen differenziert. Zuerst wird 
lcr2 mit S1=0,2 mm und S2 = variabel behandelt. In einem 
weiwalzen-System 1 mit der starren Walze vom Radius rl 
dreht die Gummiwalze langsamer als in einem Zweiwalzen- 
System 2 mit r2>r19 wenn beide starre Walzen die gleiche 
Drehzahl haben. Eine Vergrößerung der Dehnung am Umfang der 
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Gummiwalze führt zu einer langsameren Drehzahl der Gummi- 
walze und erfordert ein zusätzliches Moment. Die Momenten- 
gleichungen für die kinematisch angepaßten Systeme lauten: 
Im Bereich O<SZ<S1=0,2 mm haben wir auf der Seite 1 die 
gröi3ere Dehnung. Sie muß durch ein negatives Zusatzmoment 
verringert werden: 
Betrachtet man die beiden Gleichungssysteme (41a) und (40b), 
so stellt man fest, daß die Zusatzmomente zum Ausgleich der 
Dehnungen im Bereich O<SZ<S1=0,2 mm in gleicher Richtung 
wirken. Daraus folgt, daß hier immer MIx kleiner Mz1,(S=0,2) 
und M2, größer als MZ2(S=var.) sein muß. Dieser Sachverhalt 
wird durch die Messungen bestätigt (Abb. 96, 97). 
An der Stelle SI=S2 entfällt derjenige Anteil am Zwangs- 
moment AM„ der aus der ungleichen Anstellung resultiert 
(AMS=O). Die Momentendifferenz besteht allein aufgrund der 
Radienungleichheit. Die Tatsache, daß sich die Kurven nicht 
im Symmetriepunkt SI=S2 schneiden, ist kennzeichnend für 
die in diesem Kapitel beschriebene Betriebsart des Drei- 
LäBt man 52 über SI hinaus wachsen, so muß der aus der An- 
stellung sich ergebende Anteil am Zwangsmoment stärker zu- 
men als der Anteil aus der Radienungleichheit, wie man 
in qualitativ aus den Kurven für die Momentendifferenzen 
(Abb. 85, 86) und AM, (Abb. 92, 93) sieht. Für S2>S1 
egt die größere Dehnung auf Seite 2. Hier muß für die 
nematische Anpassung die Dehnung verkleinert werden. 
MI, = M„ (S=O,Z i +AM, 
M2, = M z 2 i S = v a r . )  -AM, ( 4 0 ~  
Da die Gleichungen (41a) weiterhin gelten, wirken jetzt die 
beiden Zwangsmomente gegeneinander und kompensieren sich 
teilweise. Die Kurven MI, und M2, nähern sich einander. 
Zuerst ist offensichtlich noch AMr7AMs2 denn MI, ist immer 
noch kleiner als MZ1(S=0,2) und M2, ist größer als 
Mz2(S=var.). Diese Verhältnisse ändern sich kurz vor dem 
jeweiligen Schnittpunkt. Die Einflüsse aus ungleicher An- 
stellung und verschiedenen Radien heben einander auf, AM, 
wird 0. Wie aus der eingezeichneten gestrichelten Linie er- 
kenntlich, liegt die Stelle, an der MIX=MzI und M2,=MZ2 
ist, jetzt knapp vor dem Schnittpunkt beider Kurven. Dies 
sind die Punkte ohne umlaufende Leistung und daher die ge- 
eignetsten Betriebspunkte in dem hier beschriebenen Walzen- 
system. 
Mit weiterer Steigerung von S2 überwiegt natürlich das 
Zwangsmoment aus der asymmetrischen Anstellung (nMS>hMr). 
Als Folge davon wird 
Die Messungen bestätigen, daß nach dem Punkt ohne umlau- 
fende Leistung MIx größer als Mz,(S=0,2) und M2, kleiner 
als Mzp(S=var.) ist. Damit sind die Verläufe der Momenten- 
kurven für ein asymmetrisches Dreiwalzen-System mit r.l<r2 
und SI=Konst., S2=var. erklärt. 
6.3.4.2 Momentendifferenz und Leistungsfluß 
Die Momentendifferenz AM, ist ebenfalls in den Abb. 96 und 
97 eingetragen. Dabei wird wieder von dem an einem Walzen- 
zweig gemessenen Moment, das zu der Anstellung der be- 
t r e f f e n d e n  S e i t e  g e h ö r i g e  Moment a u s  dem Zweiwalzen-System 
s u b t r a h i e r t .  Demnach g i l t :  
A M x  = I - M „ ( s = o , ~ )  =Mz2 i s = v o r . i -  M2. 
Das Moment M,,(S=O,L) i s t  k o n s t a n t  und e n t s p r i c h t  i n  den 
R b b .  96 u n d  97  dem Moment MIx(S2=0) ,  da im Nul lpunkt  d e r  
A n s t e l l  u n g  S2 j a  nur e i n  Zweiwalzen-System vor1 i e g t .  Sub- 
t r a h i e r t  man d i e s e n  k o n s t a n t e n  Be t rag  von d e r  Momenten- 
summenkurve, dann i s t  d e r  v e r b l e i b e n d e  Res t  g l e i c h  M z 2  
( S = v a r .  ) . 
Das Vorhandense in  e i n e r  Momentendifferenz w e i s t  auf  e i n e  
umlaufende L e i s t u n g  h i n ,  de ren  Richtung s i c h  a u s  dem Vor- 
z e i c h e n  von AM, e r g i b t .  Zur genaueren  D i f f e r e n z i e r u n g  i n  
d i e  e i n z e l n e n  F ä l l e  d e r  L e i s t u n g s f l u ß b i l d e r ,  wie s i e  m i t  
wachsender A n s t e l l u n g  a u f e i n a n d e r  f o l g e n ,  muß man d i e  Vor- 
z e i c h e n  d e r  Einzelmomente b e t r a c h t e n .  Im P r i n z i p  i s t  d i e  
Folge  d e r  L e i s t u n g s f l ü s s e  d i e  g l e i c h e ,  wie i n  A b b .  88 a n g e -  
geben.  
Bis  zum 1 .  S c h n i t t p u n k t  von MI,  m i t  d e r  S-Achse i s t  d i e  
B l i n d l e i s t u n g  k l e i n e r  a l s  d i e  W i r k l e i s t u n g  ( F a l l  IV u . V ) .  Es 
g t  b i s  zum 2 .  S c h n i t t p u n k t  m i t  d e r  S-Achse e i n  G e b i e t  
P 1  n e g a t i v  u n d  P 2  p o s i t i v  ( F a l l  1 1 ) .  Bis  z u r  ge-  
i c h e l t e n  L i n i e  f i n d e t  man wiede r  e i n e n  Bere ich  nach 
1  V .  Die g e s t r i c h e l t e  L i n i e  m a r k i e r t  den P u n k t  ohne 
a u f e n d e  L e i s t u n g .  Hier  h e r r s c h t  e i n e  e c h t e  L e i s t u n g c -  
lung  ( F a l l  I ) ,  wobei von j e d e r  S e i t e  n u r  d i e  V e r l u s t -  
s t u n g  g e d e c k t  w i r d .  Wächst S2 w e i t e r ,  s o  t r e t e n  noch.  
nde L e i s t u n g s f l ü s s e  a u f :  F a l l  V b i s  z u m  S c h n i t t p u n k t  
t M Z X ,  a n s c h l i e ß e n d  F a l l  IV b i s  z u m  S c h n i t t p u n k t  
m i t  d e r  S-Achse und danach F a l l  I11  f ü r  a l l e  w e i t e r e n  
e l l u n g e n .  Die S c h n i t t p u n k t e  m i t  d e r  A b s z i s s e  s i n d  d i e  
d e r f ä l l e  V1 und VI I .  Damit i s t  auch h i e r  wiede r  d a s  ge-  
e  mögl iche  Spektrum d e r  L e i s t u n g s v e r t e i l u n g e n  vorhanden.  
6 . 3 . 4 . 3  Die Drehzahlabhängigkeit bei der 1.  Versuchsreihe 
Die Abhängigkeiten von der Drehzahl (Abb. 98) zeigen keine 
grundsätzlich neuen Erkenntnisse. Der langsame Anstieg über 
die Drehzahl ist bekannt. Die Momente bei n=400 Upm findet 
man auch in den Diagrammen M=f(S2) der Bilder 96 und 97 wie- 
der. 
Abb. 98 Drehzahlabhängigkeit der Momente im 
asymmetrischen Dreiwalzen-System 
6 .3 .4 .4  Die Einzelmomente der 2. Versuchsreihe bei 
rl<r2 und SI=var., SZ=konst. 
Die Diagramme der Abb. 99 und 100 zeigen die Momentenver- 
läufe, wenn im Dreiwalzen-System mit rl<r2 die Anstellung 
auf der Seite 2 konstant gehalten und auf der Seite 1 mit 
der kleineren Walze variiert wird. Obwohl das gleiche 
Walzensystem gemessen wurde, haben die Diagramme ein ganz 
anderes Aussehen als bei der 1. Versuchsreihe, was auf eine 
andere Wechselwirkung zwischen den spezifischen Momenten- 
differenzen schließen läßt. Die Kurven divergieren sehr 
stark und schneiden sich nicht. Diese charakteristischen 
Merkmale lassen sich wieder aus einer Betrachtung der 
Dehnungen in den Berührzonen zweier Zweiwalzen-Systeme, 
die kinematisch einander angepaßt werden sollen, erklären. 
Dabei gelten die Gleichungen (41) auch hier über den ge- 
samten Anstellungsbereich. Das bedeutet, daß auf Seite 2 
die Dehnung vergrößert werden rnuß, damit die Gummiwalze 2 
1 angsamer 1 äuft. 
Für die Anstellungen im Abschnitt O<SI<S2=0,2 mm ist die 
Dehnung infolge der Zustellung auf der Seite 2 grö9er als 
auf Seite 1 .  Damit sich die Dehnungen, die allein aufgrund 
der Anstellung entstehen, einander angleichen können, muß 
in der Berührzone 2 ein negatives Zwangsmoment die Dehnung 
verringern und auf der anderen Seite ein gleich großes 
Zwangsmoment die Dehnung vergröbern. Daher gilt: 
Anhand der Me8kurven kann man entscheiden, welcher Einfluß 
- Radienunterschied oder asymmetrische Anstellung - in die- 
sem Bereich überwiegt, denn beide wirken einander entgegen. 
Für AMS<AMr wird M2,kleiner als Mz2=konst. Das trifft nur 
ganz am Anfang (bis etwa S1=0,06 mm) von Abb. 99 bei den 
Momentenverläufen der Gummiwalze 70110 zu. Bei der Walze 
mit dem dicken Belag überwiegt von Anfang an die Dehnung 
infolge asymmetrischer Anstellung. M2, ist hier immer 
größer als Mz2(S=konstant) und MI, immer kleiner als 
Mzl(S=var.). An der Stelle SI=S2 wirkt nur das Zwangsmoment 
aufgrund der Radiengleichheit. Es rnuß theoretisch im Be- 
trag gleich dem der Abb, 96 und 97 sein, was auch recht gut 
zutrifft. 
Für den Anstellungsbereich S1>S2 wirken beide Zwangsmomente 
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nMr und dMS, d i e  a l s  Komponenten von AM, g e l t e n  können, i n  
g l e i c h e r  Richtung ( v g l .  G I .  4 1  S.  208 und GI. 40b S .  2 1 7 ) ,  
wobei AMs s e h r  s t a r k  w ä c h s t .  
Die Einzelmomente genügen dami t  den Gle ichungen:  
S i e  werden auch q u a n t i t a t i v  vollkommen durch  d i e  Meßergeb- 
n i s s e  b e s t ä t i g t .  
6 . 3 . 4 . 5  Der Le i s tungs f lu i3  
Nach d i e s e n  U ~ e r l e g u n g e n  e rgeben  s i c h  f ü r  e i n  asymmetr i -  
s c h e s  Dre iwalzen-Sys tem,  bei  dem d i e  A n s t e l l u n g  auf  d e r  
S e i t e  d e r  g r ö ß e r e n  s t a r r e n  Walze k o n s t a n t  g e h a l t e n  und au f  
d e r  a n d e r e n  S e i t e  v a r i i e r t  w i r d ,  f o l g e n d e  M ö g l i c h k e i t e n  
f ü r  den L e i s t u n g s f l u ß :  
Haben b e i d e  Momentenkurven k e i n e  Extremwerte  ( A b b .  I O O ) ,  
dann e x i s t i e r t  ke in  P u n k t  ohne umlaufende L e i s t u n g .  Da 
b e i d e  L e i s t u n g e n  e n t g e g e n g e s e t z t e  Vorze ichen  haben,  l i e g t  
übe r  dem gesamten A n s t e l l u n g s b e r e i c h  F a l l  I 1  v o r .  Die u m -  
l a u f e n d e  L e i s t u n g  i s t  ü b e r a l l  g r ö ß e r  a l s  d i e  W i r k l e i s t u n g e n ,  
was immer e i n e  u n n ö t i g e  Be las tung  d e r  Farbwerkswel len  be- 
d e u t e t .  
Etwas a n d e r s  a l s  i n  Abb. 100 l i e g e n  d i e  V e r h ä l t n i s s e  im 
H i n b l i c k  auf  den L e i s t u n g s f l u E  i n  A b b .  9 9  f ü r  d i e  Gummi- 
walze  70/10 .  Z u e r s t  s i n d  b e i d e  Le i s tungen  p o s i t i v  be i  ge- 
r i n g e r  umlaufender  L e i s t u n g  ( F a l l  V ) .  Etwa an d e r  g e s t r i -  
c h e l t e n  L i n i e  decken b e i d e  S e i t e n  genau i h r e n  L e i s t u n g s a n -  
t e i l ,  d i e  umlaufende L e i s t u n g  i s t  Null ( F a l l  I ) .  D iese  Mög- 
l i c h k e i t  i s t  an d a s  Vorhandensein von Extremwerten gebunden,  
da n u r  dann s i c h  d i e  be iden  A n t e i l e  am Zwangsmoment an e i n e r  
S t e l l e  kompensieren können. Dies  i s t  nur be i  Walzen m i t  
n=400 Upm ; r l ~ r 2 ;  Mat.6210DE 606/5 
Abb. 101 Beispiel für sehr hohe Zwangsmomente bei 
einem asymmetrischen Dreiwalzen-System 
dünneren Belägen möglich, da hier der Anteil AMs am Zwangs- 
moment überwiegt und sie sich - wegen des unterschiedlichen 
Vorzeichens zu AMr bei kleinen Anstellungen - gegenseitig 
aufheben können. Als ein weiterer Beweis zu dieser Aussage 
sind in Abb. 101 die Meßergebnisse für die Gummiwalze 60/5 
mit der geringsten Belagdicke dargestellt. 
Zum direkten Vergleich wurden die beiden Diagramme für die 
zwei besprochenen Versuchsreihen - einmal S1=0,2, das andere 
Mal S2=0,2 - nebeneinander angeordnet. 
Aus dem Diagramm auf der rechten Seite von Abb. 101 (S2=0,2) 
wird ersichtlich, daß sich die Extremwerte der Momenten- 
kurven MIx und M2, bei der Walze mit dem dünnsten Belag am 
stärksten ausbilden. Die beiden Kurven schneiden sich dieses 
Mal sogar, was zur Folge hat, daß im Gegensatz zu den Abb. 
99 und 100 ein Arbeitspunkt ohne umlaufende Leistung vor- 
handen ist (gestrichelt eingetragen). Die Entwicklung bei 
der Ausbildung der Extremwerte ist auch folgerichtig, wie 
ein Vergleich zwischen den Abb. 100 (keine Extremwerte), 
Abb. 99 (Extremwertbildung beginnt) und Abb. 101 rechts 
(Extremwerte stark ausgeprägt) zeigt. Wie hoch die Momente 
werden können, wenn man eine unglückliche Wahl der An- 
stellungen trifft, zeigt sich besonders gut in Abb. 101 
bei der Gegenüberstellung von Versuchsreihe 1 (linkes Dia- 
gramm) und Versuchsreihe 2 (rechtes Diagramm). Beide Ver- 
suchsreihen wurden bei der gleichen Walzenkonstellation ge- 
messen. Die Momente im linken Diagramm liegen viel höher 
als die im rechten Diagramm, weil sich die beiden Ante.ile 
am Zwangsmoment - nämlich AMr und AMs - addieren. Die 
steilen Anstiege der Kurven in einem sehr kleinen An- 
stellungsbereich machen die Schwierigkeiten beim Messen 
deutlich, wenn die Beläge der Gummiwalzen sehr dünn sind. 
Eine Abweichung von 0,01 mm in der Anstellung ergibt jetzt 
Unterschiede im Moment bis zu 0,5 cmkp! Dennoch ist die 
übereinstimmung der Momentensumme mit der Summe der zuge- 
h ö r i g e n  Momente a u s  dem Z w e i w a l z e n - S y s t e m  a u ß e r o r d e n t l i c h  
g u t .  K r ä f t e  u n d  Momente s t e i g e n  m i t  d e r  g e r i n g s t e n  An- 
s t e l l u n g  so  s t a r k  a n  ( v g l .  a u c h  Abb. 4 5  f ü r  d i e  Messungen 
am Z w e i w a l z e n - S y s t e m ) ,  daß i m  v o r d e r e n  B e r e i c h  d e r  An- 
s t e l l u n g  gemessen w e r d e n  k a n n ,  ohne  d i e  v o r h a n d e n e n  Momen 
t e n g e b e r  zu ü b e r l a s t e n .  
Was s p e z i e l l  d e n  G e s i c h t s p u n k t  d e r  u m l a u f e n d e n  L e i s t u n g  b e i  
d e r  2. V e r s u c h s r e i h e  b e t r i f f t ,  so  v e r h ä l t  s i c h  i m  B e r e i c h  
d e r  k l e i n e n  A n s t e l l u n g e n  b i s  S=0,15 mm ausnahmswe ise  e i n m a l  
d i e  Gummiwalze  m i t  dem d i c k e r e n  B e l a g  u n g ü n s t i g e r  a l s  d i e -  
j e n i g e  m i t  e i n e m  d ü n n e n  B e l a g .  S i e h t  man j e d o c h  d i e  Gesamt-  
h e i t  d e r  B e a n s p r u c h u n g e n  - v o r  a l l e m  b e i  h ö h e r e n  A n s t e l l u n -  
g e n  - so e r g e b e n  s i c h  b e i  d e n  Gummiwalzen m i t  g e r i n g e n  
S c h i c h t s t ä r k e n  w e s e n t l i c h  h ö h e r e  Spannungen ( A b b .  99  u n d  
Z w i s c h e n  dem P u n k t  d e r  L e i s t u n g s t e i l u n g  u n d  dem S c h n i t t p u n k t  
v o n  M I x  m i t  d e r  S-Achse i n  Abb. 9 9  u n d  101 r e c h t s  e x i s t i e r t  
n o c h  e i n m a l  F a l l  V .  I m  S c h n i t t p u n k t  s e l b s t  l i e g t  w i e d e r  Son- 
d e r f a l l  V 1  v o r .  F ü r  a l l e  g r ö ß e r e n  A n s t e l l u n g e n  s i n d  d i e  V o r -  
z e i c h e n  d e r  Momente e i n a n d e r  e n t g e g e n g e s e t z t  ( F a l l  1 1 ) ,  d i e  
u m l a u f e n d e  L e i s t u n g  w i r d  s e h r  h o c h .  
Wegen d e r  b e s o n d e r e n  B e d e u t u n g ,  d i e  d e n  P u n k t e n  ohne  Zwangs- 
moment zukommt,  i s t  d a s  V e r f a h r e n  z u  d e r e n  Bes t immung  n o c h  
e i n m a l  i n  d e n  S k i z z e n  Abb. 1 0 2  v e r d e u t l i c h t .  I n  d i e s e n  
P u n k t e n ,  d i e  j e t z t  n i c h t  mehr  d i e  S c h n i t t p u n k t e  b e i d e r  Mo- 
m e n t e n k u r v e n  s i n d ,  f ü h r t  j e d e  S e i t e  genau d i e  L e i s t u n g ,  d i e  
z u r  Deckung  d e r  V e r l u s t e  n o t w e n d i g  i s t  u n d  d a m i t  d i e  g e r i n g s t  
m ö g l i c h e  L e i s t u n g .  B e i  j e d e r  d e r  v i e r  b i s h e r  b e s c h r i e b e n e n  
B e t r i e b s a r t e n  d e s  a s y m m e t r i s c h e n  D r e i w a l z e n - S y s t e m s  g i b t  e s  
n u r  d a n n  e i n e n  A r b e i t s p u n k t  m i t  L e i s t u n g s t e i l u n g  ü b e r  d e n  
g e s a m t e n  A n s t e l l u n g s b e r e i c h ,  wenn b e i d e  K u r v e n  M 1  u n d  M2 Ex- 
t r e m w e r t e  a u f w e i s e n .  Ausgehend v o n  dem Gedanken,  daß i n  dem 
P u n k t  o h n e  u m l a u f e n d e  L e i s t u n g  j e d e  S e i t e  i h r e n  L e i s t u n g s -  
anteil decken muß, kann man diejenige Anstellung Sa auf der 
Seite der variablen Anstellung finden, bei der diese Seite 
ihr Verlustmoment führt. 
n =const. r l ~ r 2  n = const . r I L r2 
SI =const +M 1 SZ=const 
Abb. 102 Auffinden des Betriebspunktes ohne umlaufende 
Leistung 
Das Verlustmoment für die Seite der konstanten Anstellung 
ist aus dem Zweiwalzen-System bekannt. Es ist der Anfangs- 
punkt Momentenkurve mit der konstanten Anstellung. Den 
Schnittpunkt dieser Kurve mit der Parallelen zur Abszisse 
im Abstand M(S=const.) auf die S-Achse gelotet, ergibt den 
gesuchten Punkt Sa. 
Das Moment zur Anstellung Sa auf der Seite der variablen 
Anstellung ist durch die Stelle M(S=Sa) dieser Momentenkurve 
gegeben. Es entspricht dem Moment im Zweiwalzen-System für 
die Anstellung Sa. An der Stelle Sa der S-Achse wird in 
beiden Walzenzweigen nur Wirkmoment geführt, wie aus der Be- 
trachtung der Momentensumme hervorgeht (vgl. Gleichung 38a). 
Dieser Punkt S, ist bei der einen Betriebsart links, bei der 
anderen rechts vom Symmetriepunkt (Sl=S2). 
Aus der Kenntnis dieser Zusammenhänge kann man dann die 
folgende Schlußfolgerung ziehen. Gesetzt den Fall, es liegt 
ein bezüglich der Walzenradien asymmetrisches Dreiwalzen- 
System vor. Dann ist es nur mit einer einzigen - passend 
ausgewählten - asymmetrischen Anstellung möglich, einen Ar- 
beitspunkt zu finden, in dem keine Zwangsmomente herrschen. 
6.3.4.6 Die Zusammensetzung des Zwangsmomentes AM, 
Bei der Erklärung der Kurven für die Momentendifferenz AM, 
im zweifach asymmetrischen Dreiwalzen-System wurde sowohl 
bei der Versuchsreihe 
1 )  mit rl<r2, S1=0,2 und S2 variabel als auch bei der 
Versuchsreihe 
2) mit rl<r2, Sl=variabel, S2=0,2 sinngemäß davon ausge- 
gangen, daß 
AM, sich anteilig aus einem AMS und einem AMr zusammen- 
setze. Dabei wurde mit AMs das Zwangsmoment bezeichnet, 
das allein wegen der unterschiedlichen Anstellung auf beiden 
Seiten für einen Dehnungsausgleich notwendig wird, wie es 
z.B. aus den Versuchen mit rl=r2, S1=0,2 und S2=var. er- 
mittelt wurde. Mit AMr wurde dem bisherigen Gebrauch ent- 
sprechend ein Zwangsmoment bezeichnet, das für die kine- 
matische Anpassung aufgrund der ungleichen Radien der 
starren Walzen erforderlich wird (2.B. bei den Versuchen 
mit rl<r2 und SI=SZ=var.). 
Die Verläufe der Momentendifferenzen AMs und AM„ wie sie 
aus den genannten Versuchen an Dreiwalzen-Systemen gefunden 
wurden, sind in den Abb. 85, 86 und 92, 93 wiedergegeben. 
Es liegt nahe, diese beiden vorhandenen Zwangsmomente zur 
Zusammensetzung von AM, direkt zu verwenden, denn die Be- 
triebsart bei der Bestimmung von AM, ist hinsichtlich der 
Anstellung die gleiche wie bei der Bestimmung von AMS und 
hinsichtlich der Radiendifferenz die gleiche wie bei der 
Bestimmung von AMr. Das doppelt asymmetrische Dreiwalzen- 
System soll also aus der Superposition zweier einfach 
asymmetrischer Dreiwalzen-Systeme entwickelt werden. 
B e i d e  A r t e n  d e r  Zwangsmomente müssen dann e i n a n d e r  auch  so 
ü b e r l a g e r t  werden ,  w i e  es  d e r  E r k l ä r u n g  d e r  Wirkungsmecha-  
n i smen i n  den  b e i d e n  V e r s u c h s r e i h e n  e n t s p r i c h t  (Kap.  6 . 3 . 4 ) .  
Dabe i  e r g i b t  s i c h  f ü r  V e r s u c h s r e i h e  1 
L l M „  = AM, --AMr 
und  f ü r  V e r s u c h s r e i h e  2  
wobe i  d i e  Zwangsmomente e n t s p r e c h e n d  i h r e n  V o r z e i c h e n  e i n -  
g e s e t z t  werden.  F ü r  d i e s e  Zusammensetzung gemäß G I .  ( 4 3 a )  
bzw. ( 4 3 b )  muß es  j e d o c h  noch  g e k l ä r t  werden,  b e i  w e l c h e n  
A b s z i s s e n  S  d i e  zu a d d i e r e n d e n  M o m e n t e n d i f f e r e n z e n  e n t -  
nommen werden  müssen. Am e i n f a c h s t e n  und n a h e l i e g e n d s t e n  
i s t  es ,  f ü r  e i n e  e r s t e  Näherung d i e  O r d i n a t e n w e r t e  v o n  AMr 
und AMs b e i  j e w e i l s  den g l e i c h e n  A b s z i s s e n  zu a d d i e r e n .  
D i e s e s  V e r f a h r e n  wurde  anhand d e r  Meßwer te  f ü r  d i e  Walze 
70110 und d i e  V e r s u c h s r e i h e  1 e i n m a l  b e i s p i e l h a f t  d u r c h g e -  
f ü h r t .  
I n  Abb. 103 i s t  u n t e r  anderem das E r g e b n i s  a u f g e t r a g e n  und  
m i t  AM;, b e z e i c h n e t .  Zum V e r g l e i c h  i s t  das  aus  d e r  Ve rsuchs -  
r e i h e  1 d u r c h  Messung d i r e k t  e r m i t t e l t e  Zwangsmoment AM, aus  
Abb. 96 e i n g e t r a g e n .  
b e r e i t s  r e c h t  g u t e  q u a l i t a t i v e  U b e r e i n s t i m m u n g  d e r  b e i -  
Ku rven  f ü r  AMx; und AM, i s t  e i n m a l  aus dem V e r l a u f '  
s t  und  außerdem noch  an d e r  Lage m a r k a n t e r  Merkma le  e r -  
t l i c h .  So l i e g t  d e r  P u n k t  ohne u m l a u f e n d e  L e i s t u n g  
ngsmoment = N u l l ) ,  w i e  es  s e i n  rnuß, r e c h t s  des Symme- 
u n k t e s  und  d i e  b e i d e n  M in ima  a n  nahezu d e r  g l e i c h e n  
l e  v o r  dem S y m m e t r i e p u n k t  (S l=S2=0 ,2 ) .  Nur  i n  d i esem 
t s t immen b e i d e  K u r v e n  auch  q u a n t i t a t i v  ü b e r e i n .  
Abb. 103 Zusammensetzung des Zwangsmomentes AM, 
gemessenen Werten von AMr und AMS 
aus den 
Für alle Anstellungen S<0,2 liegt die nach Gleichung (43a) 
zusammengesetzte Kurve von AM,; oberhalb, für S>0,2 jedoch 
unterhalb der direkt gemessenen Kurve von AM,. Aber auch 
diese quantitativen Abweichungen von der direkt gemessenen 
Kurve sind folgerichtig erklärbar, wenn man sich die Betriebs- 
arten für das Zustandekommen von AMr und AMS näher ansieht 
und mit derjenigen beim Messen von AM, vergleicht. 
Die jeweilige Anstellung an einer Berührstelle ist maßge- 
bend für die GröBe der Wirkmomente, die Anstellungssumme 
demnach für das gesamte Verlustmoment. Die Höhe der Zwangs- 
momente hängt aber von dem Niveau der im System wirkenden 
Beanspruchungen ab. Das Zwangsmoment AMr wurde bei Sl=S2 
variabel ermittelt. AM, und AM hingegen bei S1=0,2 und 
X 
SE=variabel. Addiert man nun AMr und AMs bei gleichen An- 
stellungen, so liegt die Anstellungssumme und damit das Mo- 
mentenniveau von AMr für alle Punkte S<0,2 niedriger 
(OCSI+S2<0,4) als bei der Messung von AM, und AMs 
(O921S1+S2<O,4). 
Für Anstellungen zwischen 0,2 mm und 0,8 mm ist es genau um- 
gekehrt. Die Anstellungssummen für AMr liegen höher 
(0,4<SI+S2~1,6) als diejenigen für AM, und AMS 
(0,4<SI+S2<1 ,O). 
Aus dieser Überlegung folgt, daß die Zwangsmomente für die 
richtige Superposition nicht bei gleichen, sondern bei un- 
terschiedlichen Abszissen entnommen und addiert werden müssen. 
Melche Anstellungen S die richtigen für die anteiligen Zwangs- 
momente sind, 1äBt sich nur näherungsweise festlegen, wenn 
man die Werte aus den vorliegenden Versuchen zur Bestimmung 
von AMr und AMs benutzen will (Es gibt - zumindest für hMS - 
grundsätzlich mehrere Betriebsarten, um Zwangsmomente auf- 
grund asymmetrischer Anstellungen zu bestimmen. Vgl. auch 
Abb. 90). 
ese den Wirkungsmechanismen besser zugeordneten Anstellungen 
ält man, indem man rein gedanklich das doppelt asymme- 
sche Dreiwalzen-System aus dem nur in Bezug auf eine Größe 
metrischen Dreiwalzen-System entwickelt. Dazu gibt es 
i Wege. 
mal kann man, ausgehend von dem hinsichtlich der Umfangs- 
chwindigkeiten asymmetrischen Dreiwalzen-System das bei 
tellungen Slr=SZr X )  läuft, und bei dem in beiden Druck- 
en unterschiedliche Dehnungen vorliegen. Behält man die 
Indizierung der Anstellung ist hier zur Differenzierung 
erfolgt analog der Momentenbezeichnung. 
eine Anstellung - z.B. SIr - bei und verändert die andere 
- z.B. 52, auf einen Werte S2 -, so ergibt sich das doppelt 
asymmetrische Dreiwalzen-System. Die Anstellung S2, nach der 
sich die Höhe des nachträglich überlagerten AMs richtet, ist 
dann eine andere als die von AMr(S2,). Auch aus dieser Ober- 
lageruny resultiert also, daß die für die Zusammensetzung von 
AM, benötigten Zwangsmomente bei zwei verschiedenen An- 
stellungen entnommen werden müssen. Wegen der unterschiedli- 
chen, nicht als Meßwerte bekannten Dehnungen in den beiden 
Druckzonen, weiß man aber nicht die genauen Anstellungen für 
die Auswahl von AMS und AMr. 
Etwas überschaubarer ist der zweite, prinzipiell gleich- 
wertige Weg, der ebenfalls infolge Uberlagerung zu dem 
doppelt asymmetrischen Dreiwalzen-System führt. Vorgegeben 
sei jetzt das nur bezüglich der Anstellungen asymmetrische 
Dreiwalzen-System mit rl=r2. Das Zwangsmoment für die ge- 
gebenen Anstellungen SIS und S2s sei AMS. Es sorgt für.eine 
in beiden Druckzonen gleiche Dehnung ~ 1 = & 2 ,  der folglich 
eine Anstellung SI=S2 entspricht, die zwischen SIs und S2, 
liegen muß. Bei einer linearen Funktion M=f(&) liegt diese 
Stelle genau bei S1=S2=(S1s+S2s)/2, bei der vorliegenden, 
überproportionalen Abhängigkeit M=f(&) aber geringfügig 
darüber. 
Diesem Zustand wird nun ein AMr überlagert, indem man - ge- 
danklich - den Radius einer Walze bei sonst unveränderten 
Antriebsbedingungen wachsen läßt (2.B. r2). Damit erhält man 
wieder das doppelt asymmetrische Dreiwalzen-System. 
Bei dieser Entwicklung ist das Zwangsmoment AMS den An- 
stellungen SIs und 52, zugeordnet und AM, der Anstellung 
(SI ,+S2,)/2. 
Führt man die Zusammensetzung der Zwangsmomente nach den 
GI. (43a) und (43b) jetzt unter diesem Gesichtspunkt durch, 
so erhält man eine weitaus bessere übereinstimmung zwischen 
AM,, (stark ausgezogene Kurve in Abb. 103) und dem direkt 
aus den Messungen ermittelten AM„ was die Richtigkeit der 
Überlegung beweist. 
Da3 diese hier dargelegten Zusammenhänge nicht nur zufällig 
für das herausgegriffene Beispiel gelten, sondern allgemein 
sind, beweist Abb. 104, in der das zusammengesetzte Zwangs- 
moment AM,! auch für die Walze 90/20 eingezeichnet ist. Außer- 
dem sind für die Versuchsreihe 2 die zusammengesetzten Zwangs- 
momente AMx2 für die Gummiwalzen 70/10 und 90/20 nach GI. 
(43b) aufgetragen. Auch bei dieser Zusammensetzung wurde ge- 
mäß der gedanklichen Herleitung AMr an der Stelle (Sl+S2)/2 
genommen. 
I --- AM, aus Messung 
Abb. 104 Die zusammengesetzten Zwangsmomente  AM^^ und AMx2 
für weitere Beispiele 
Da bei  d i e s e r  B e t r i e b s a r t  d i e  A n s t e l l u n g  an d e r  S e i t e  d e r  
g r ö ß e r e n  S t a h l w a l z e  k o n s t a n t  g e h a l t e n  w i r d ,  g e l t e n  zwar vom 
P r i n z i p  he r  d i e  g l e i c h e n  über legungen wie oben ,  jedoch m i t  an- 
d e r e n  Vorze ichen .  Als  Folge  davon l i e g t  d i e s e s  Mal d a s  zu- 
sammengesetzte  Zwangsmoment im Bere ich  S>0 ,2  o b e r h a l b  d e r  f ü r  
d i e s e  B e t r i e b s a r t  gemessenen AMx-Kurven ( a u s  A b b .  9 9  u n d  I O O ) ,  
d i e  g e s t r i c h e l t  m i t  e i n g e t r a g e n  s i n d .  
Bei d e r  Zusammensetzung d e r  Zwangsmomente nMxl bzw. AM,? 
a u s  den A n t e i l e n  A M r  u n d  AMs e n t s t e h e n  i n  jedem F a l l  d i e  
f ü r  d i e  b e t r e f f e n d e  B e t r i e b s a r t  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  Kurvenver- 
l ä u f e .  Im Syrnmetriepunkt ( S = 0 , 2 )  decken s i c h  d i e  a u s  d e r  Z u -  
sammensetzung e n t s t a n d e n e n  Punkte m i t  den d i r e k t  gemessenen. 
Die s o n s t i g e n  q u a n t i t a t i v e n  Abweichungen können e r k l ä r t  
werden. Damit i s t  d e r  Nachweis f ü r  d i e  R i c h t i g k e i t  d e r  übe r -  
legungen und d e r e n  i n n e r e  Logik gegeben,  was auch d e r  Zweck 
d i e s e s  K a p i t e l  s war .  
Die Behandlung d e r  Momentenverläufe an Dreiwalzen-Systemen 
m i t  e i n e r  v i s k o e l a s t i s c h e n  Malze kann n u n  a b g e s c h l o s s e n  
werden. A l l e  denkbaren  B e t r i e b s a r t e n  wurden i m  Versuch v e r -  
w i r k l i c h t  und d i e  E r g e b n i s s e  besprochen.  Umkehrungen d e r  
v o r l i e g e n d e n  F ä l l e  wurden ü b e r p r ü f t .  So i s t  z.B. d e r  F a l l  
r l > r 2 ,  S I = c o n s t .  und S 2 = v a r i a b e l  i d e n t i s c h  m i t  r l < r 2 ,  
S 2 = c o n s t  u n d  S l = v a r i a b e l ,  was aus  d e r  Begründung d e r  Momen- 
t e n v e r l ä u f e  f o l g t  u n d  außerdem e x p e r i m e n t e l l  nachgewiesen 
wurde. 
Mit d i e s e n  Ausführungen i s t  d a s  B e t r i e b s v e r h a l t e n  e i n e s  ohne 
Farbe  b e t r i e b e n e n  Modell-Walzenfarbwerkes s o w e i t  grundlegend 
b e h a n d e l t ,  daß man s i c h  f ü r  a l l e  vorkommenden F ä l l e  e i n  a u s -  
r e i c h e n d e s  B i l d  machen kann. Die Darlegungen i n  Kap. 6 e r -  
h a l t e n  i h r e  G ü l t i g k e i t  auch wenn a n d e r e  B e l a g m a t e r i a l i e n  
verwendet  werden. 
7 .  D E R  E I N F L U S S  V O N  D R U C K F A R B E  
A U F  D I E  M O M E N T E N V E R L K U F E  I M  
D R E I W A L Z E N - S Y S T E M  
Beim Zweiwalzen-System wurde durch das Aufbringen von Druck- 
f a r b e  das Moment betragsmäßig zwar b e t r ä c h t l i c h  e r h ö h t ,  abe r  
i n  seinem Verlauf i n  Abhängigkeit von Anste l lung u n d  Dreh- 
zahl n i c h t  b e e i n f l u ß t .  Die Dehnung ä n d e r t e  s i c h  nahezu g a r  
n i c h t  ( v g l .  Kap. 5 ) .  Der v i s k o e l a s t i s c h e  Belag bestimmte d i e  
grundlegenden phys ika l i schen  Zusammenhänge u n d  damit den 
Kurvenverl a u f .  
Beim Dreiwalzen-System wurden d i e  Arten des Le i s tungs f lu s -  
Ses von den Betriebsbedingungen bestimmt. 
Färb t  man das Dreiwalzen-System e i n  u n d  mißt bei den 
g le ichen  fünf  Betriebsbedingungen wie b i s h e r ,  so d ü r f t e  - 
s i c h  nur an d e r  Energ ieb i lanz  etwas ändern ,  am Grundsätz-  
l i c h e n  d e r  Ver läufe  u n d  i h r e r  Ursachen jedoch n i c h t .  
Um d i e s e  Behauptung z u  beweisen,wurden am Dreiwalzen-System 
umfangrei che Versuche mit  Farbe du rchge füh r t .  Verwendet 
wurden d i e  g le ichen  Of f se t f a rben  wie bei de r  e r s t e n  Versuchs- 
s e r i e  i m  Zweiwalzen-System, so lange  de r  Vorrat  aus diesen 
Dosen a u s r e i c h t e .  Außerdem wurde e i n e  hande lsüb l iche  Magenta- 
O f f s e t f a r b e  i n  d i e  Untersuchungen e inbezogen,  deren Visko- 
s i t ä t  vom H e r s t e l l e r  mit 670 po ise  angegeben wurde. A l l e  
Versuche wurden mit e i n f a c h e r  u n d  d o p p e l t e r  Fa rbsch i ch t  
du rchge füh r t .  Als Gummiwalzen kamen d i e  beiden Walzen 7.0/10 
und 70/12,5 aus dem Mater ia l  6210 D E  zum E i n s a t z .  
Aus de r  dadurch vor l iegenden Anzahl von Messungen werden 
r e p r ä s e n t a t i v  n u r  d i e j en igen  an de r  Walze 70/10 mit de r  
Farbe von 50 po i se  Zähigke i t  u n d  2 um Sch ich td icke  vorge- 
s t e l l  t .  Die anderen Meßergebnisse dienen de r  Kontroll  e  der  
R i c h t i g k e i t  u n d  Al 1 gemeingül t i g k e i  t a u f g e s t e l l  t e r  Behaup- 
tungen u n d  Fol gerungen. 
Die Versuche mit Farbe am Dreiwalzen-System s ind  recht  
schwierig exakt u n d  vergleichbar  durchzuführen. Hauptproblem 
i s t  wieder,  d i e  Nul ls te l lung an beiden Sei ten so genau z u  
f inden,  d a ß  s i e  mit derjenigen des zum Vergleich herange- 
zogenen .Zweiwalzen-Systems übereinstimmen. Hier 1 i e g t  d ie  
wesentliche Ursache f ü r  d ie  bei manchen Messungen a u f -  
t re tenden Abweichungen. 
Die Veränderung im E 1  a s t i z i  tätsmodul der Gummiwal zen über 
den Zeitraum der Versuche erschwert den Vergleich mit den 
Messungen ohne Farbe. Die Dauer der Versuchsdurchführung i s t  
beim Dreiwalzen-System länger  a l s  beim Zweiwalzen-System. 
Die dor t  auftretenden Mängel beim Messen mit Farbe t r e t e n  
daher s t ä r k e r  in Erscheinung. Der Substanzverlust  in fo lge  
Farbnebelbildung (das i s t  das Wegspritzen der Farbe v o n  der 
Walzenoberfläche) wird größer.  Die fehlende Verreibung beim 
Meßvorgang f ü h r t  zur Verschiebung des Farbfilms a u f  d i e  
S e i t e ,  an der d ie  Walzen weniger s t a r k  an1 iegen. Letz teres  
i s t  bedingt durch d ie  n u r  innerhalb der Fertigungs- u n d  
Montagegenauigkei t e r z i e l t e  Para1 l e l  i  t ä t  der d re i  Walzen. 
Besonders bei den höheren Anstellungen - d ie  z u l e t z t  inner-  
halb e i n e r  Meßreihe gemessen werden - k o m m t  es vor ,  daß d ie  
M Kurve mit Farbe in Rich- 
e t u n g  der  Kurve ohne Farbe 
abwandert (vgl . e r l ä u -  
ternde Skizze A b b .  1 0 5 ) .  
Aus der  Gesamtheit der 
r gemessenen Kurven genügt 
e s ,  d i e  im folgenden ge- 
ze ig ten  Verläufe z u  be- 
sprechen, denn s i e  weisen 
r 
a l l e  Charakter i s t ika  a u f ,  
d i e  auch d ie  anderen 
A b b .  105 Abweichung der 
Momentenkurve mit Farbe 
info lge  Farbver lus t .  
Messungen ergaben. Es 
können h i e r  durchweg d ie  
gleichen Pr inz ip ien  f e s t -  
g e s t e l l t  werden,  w i e  b e i  den Messungen ohne Fa rbe ,  was aus 
den K u r v e n v e r l ä u f e n  d i r e k t  e r s i c h t l i c h  i s t ,  so daß e i n e  
e i ngehende  Besprechung  n u r  e i n e  W i e d e r h o l u n g  wäre .  Abwei -  
chungen von den ü b e r l e g u n g s m ä ß i g  r i c h t i g e n  V e r l ä u f e n  be-  
r u h e n  a u f  den genann ten  S c h w i e r i g k e i t e n  b e i  d e r  Versuchs-  
d u r c h f ü h r u n g .  
7 .1  D i e  Momen tenve r l äu fe  i m  s y m m e t r i s c h e n  D r e i w a l z e n - S y s t e m  
m i t  F a r b e  
r l = r 2 ;  S 1 = S 2 = v a r 0 ;  k e n n z e i c h n e n d e r  I n d e x :  z  
I m  Diagramm d e r  Abb. 106 s i n d  d i e  E inze lmomente  a l s  F u n k t i o n  
d e r  A n s t e l l u n g  a u f g e t r a g e n ,  wenn das Walzensys tem m i t  e i n e r  
F a r b s c h i c h t  von ca.  2  y m  b e d e c k t  i s t .  D i e  V e r l ä u f e  e n t -  
s p r e c h e n  denen des n i c h t  e i n g e f ä r b t e n  Systems (Abb. 8 0 ) .  
D i e  Momentensumme i s t  g l e i c h  dem d o p p e l t e n  Moment i m  Zwe i -  
wa lzen-Sys tem m i t  Fa rbe ,  das g e s t r i c h e l t  e i n g e t r a g e n  i s t .  
Ab S=0,2 mm d i v e r g i e r e n  d i e  E inze lmomente ,  was z u  e i n e r  
um lau fenden  L e i s t u n g  f ü h r t ,  d i e  i m  i d e a l  symmet r i s chen  
System n i c h t  a u f t r i t t .  Es wurden auch Kurven  gemessen, d i e  
s i c h  i m  gesamten B e r e i c h  e x a k t  d e c k t e n  (z .B.  8 0  p o i s e  4pm). 
Der  V e r g l e i c h  m i t  dem n i c h t  e i n g e f ä r b t e n  System z e i g t  d i e  
d e u t l i c h  h ö h e r e n  Momente a n a l o g  den Messungen i m  Zwe iwa l zen -  
System. 
7.2 Das b e z ü g l  i c h  d e r  A n s t e l l u n g  a s y m m e t r i s c h e  
D r e i w a l z e n - S y s t e m  m i t  F a r b e  
r l = r 2  ; S l # S 2  ; k e n n z e i c h n e n d e r  I n d e x :  s  
D i e  Abb. 107 b e w e i s t ,  daß auch b e i  - d i e s e r  B e t r i p b s a r t  d i e  
F a r b e  a u f  den Walzen k e i n e  q u a l i t a t i v e n  U n t e r s c h i e d e  i m  
aJ 
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Momen tenve r l au f  z u r  F o l g e  h a t .  Ebenso w i e  i n  Abb. 85  t r e f f e n  
s i c h  b e i d e  Ku rven  i m  Symmet r i epunk t ,  d i e  Momentensumme l ä ß t  
s i c h  aus den z u g e h ö r i g e n  Wer ten  des Zwe iwa lzen-Sys tems ü b e r -  
e i n s t i m m e n d  zusammensetzen und d i e  M o m e n t e n d i f f e r e n z  h a t  
den g l e i c h e n  V e r l a u f .  Es h a t  den Ansche in ,  daß das s u p e r -  
p o n i e r t e  Zwangsmoment n i c h t  i n  g l e i c h e m  Maße i n  s e i n e r  
Größe d u r c h  d i e  F a r b e  b e e i n f l u ß t  w i r d ,  w i e  d i e  E inze lmornente 
I m  U n t e r s c h i e d  z u  den Meßergebn i ssen  ohne F a r b e  s c h n e i d e t  
das Moment, das an d e r  S e i t e  m i t  d e r  k o n s t a n t e n  A n s t e l l u n g  
gemessen w i r d ,  n i c h t  mehr d i e  S-Achse. D i e s  t r i f f t  f ü r  a l l e  
Messungen m i t  Fa rbe  z u  und h a t  s e i n e  U rsache  i m  hohen An- 
fangsmoment .  Dadurch  t r e t e n  w e n i g e r  und ande re  F ä l l e  i m  
L e i s t u n g s f l u ß  a u f ,  w i e  f o l g e n d e  A u f s t e l l u n g  f ü r  Abb. 107 
a n g i b t  ( v g l .  Abb. 8 8 ) .  
0  <S<0,03 F a l l  I V  
0,03<S<O ,2 F a l l  V 
S=0,2 F a l l  I 
O92<S<0,38 F a l l  I V  
0,38<S F a l l  I 1 1  
V e r g l e i c h t  man d i e  Momentensummen a l s  e i n  Maß f ü r  den 
E n e r g i e b e d a r f ,  so b r a u c h t  das System m i t  Fa rbe  e twa  das 
D r e i f a c h e  an E n e r g i e  w i e  ohne Fa rbe .  
e  K u r v e n v e r l ä u f e  bewe isen ,  daß auch h i e r  e i n  a u f  b e i d e n  
i t e n  b e t r a g s m ä ß i g  g l e i c h e s  a b e r  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h -  
es Zwangsmoment s u p e r p o n i e r t  w i r d ,  um d i e  Dehnungen 
Gummiobe r f l äche  e i n a n d e r  a n z u g l e i c h e n .  E i n e  h y d r o -  
m i sche  W i r k u n g  d e r  F a r b e  i m  W a l z e n s p a l t  kann  aus n i c h t s  
e l e i  t e t  werden.  
7 . 3  Das bezüglich der antreibenden U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  
asymmetrische Dreiwalzen-System mit Farbe 
r l < r 2 ;  S l = S 2 ;  kennzeichnender Index: r  
Das bezüglich der  antreibenden Stahlwalzenradien asymmetrische 
Dreiwalzen-System verhä l t  s i ch  q u a l i t a t i v  mit Farbe ebenso 
wie ohne Farbe, was ein Vergleich der A b b .  108 u n d  92 deut- 
l i c h  z e i g t .  Auch d ie  Kurve f ü r  das Zweiwalzen-System l i e g t  
a l s  Symmetrieachse zwischen den beiden Einzelmomentenkurven. 
Beide Kurven l iegen  j e t z t ,  b i s  auf einen kleinen Bereich 
nach dem Nullpunkt, in posi t iven Quadranten. Für d ie  Mes- 
sungen mit der dickeren Farbschicht sind a l l e  Meßpunkte 
p o s i t i v .  Auch Zwangsmoment u n d  Momentensumme zeigen g le iche  
Eigenschaften wie ohne Farbe, so d a ß  d ie  dor t  gegebenen 
Erklärungen auch h ie r  zu t re f fen  müssen. Das Zwangsmoment 
bei den Messungen mit Farbe i s t  prakt isch genau so groß 
wie ohne Farbe, d ie  auszugleichenden Dehnungen werden a l so  
n ich t  oder nur wenig v o n  der  Farbe b e e i n f l u ß t .  
Die durchweg s t e i l e r e n  Verläufe der Momentenkurven zeigen 
auch d ie  Empfindlichkeit des gesamten Systems auf die  ge- 
r ingfügigs ten  Meßungenauigkeiten, insbesondere d ie  A n -  
s t e l lungsun te r sch iede .  Eine Änderung v o n  S=0,01 mm f ü h r t  
b e r e i t s  z u  e i n e r  Momentendifferenz v o n  0,15 cmkp. Z u r  Be- 
u r t e i lung  e i n e r  übereinstimmung müssen daher etwas gröbere 
Maßstäbe a l s  b isher  ge l t en .  Die mit anderen Farben u n d  
anderen Schichtdicken gemessenen Kurven zeigen dennoch 
q u a l i t a t i v  a l l e  g l e i c h a r t i g e  Verläufe,  so d a ß  d ie  h i e r  ge- 
ze ig ten  a l s  r ep räsen ta t i  V gel ten können. 
Die Leis tungsf lußfolge  i s t  d i e  g le iche  wie beim Dreiwalzen- 
System ohne Farbe, das unter  gleichen Betriebsbedingungen 
betr ieben wird. Wird d ie  Abszisse n icht  mehr v o n  MIr ge- 
s c h n i t t e n ,  so t r i t t  nur noch Fall  V auf .  

7 . 4  Die Momentenverläufe i m  bezügl ich der antreibenden 
U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  und  der Anstellung asymme- 
t r i schen  Dreiwalzen-System mit Farbe 
7.4.1 r l c r 2 ;  S l = c o n s t . ,  kennzeichnender Index: X 
Folger icht ig  z u  den vorigen Ergebnissen werden auch h i e r  
qua1 i t a t i v  d i e  gleichen Verläufe gemessen, wie ohne Farbe 
( A b b .  109 im Vergleich z u  Abb .  9 6 ) .  Die kennzeichnenden 
Merkmale wiederholen s i c h :  Der Schni t tpunkt  beider  Kurven 
l i e g t  über der Anstellung v o n  S e i t e  1;  der  P u n k t  ohne u m -  
laufende Leistung - e r  i s t  g e s t r i c h e l t  eingetragen - eben- 
f a l l s .  
Die Leis tungsfl  ußfolgen bleiben e r h a l t e n ,  solange d ie  Kurve 
von M l x  d i e  Abszisse schneide t ,  was bei dickeren Farbschich- 
ten e n t f a l l e n  k a n n ,  wodurch s i ch  aber n ich t s  am p r i n z i p i e l -  
len Aufbau änder t .  
Das Zwangsmoment nimmt k a u m  höhere Werte a n  a l s  bei den 
Messungen ohne Farbe. Die Momentensummen stimmen mit der 
Addition entsprechender Momente aus dem Zweiwalzen-System 
überein.  
7 . 4 . 2  r l c r 2 ;  SZ=const. ,  kennzeichnender Index: X 
Die m i t  Farbe aufgenommenen Kurven ( A b b .  110) s ind im Ver- 
g le ich  z u  sehen mit denen v o n  Abb .  99, d ie  bei gleichen 
Bet r iebsverhäl tn issen  jedoch ohne Farbe aufgenommen wurden. 
Die cha rak te r i s t i schen  Merkmale s ind  e rha l t en  gebl ieben: 
Kein Schni t tpunkt  beider Kurven; der Betriebspunkt ohne 
umlaufende Leistung l i e g t  bei kleineren Anstellungen a l s  
der  von S e i t e  2 .  Die Zwangsmomente s ind  wieder nahezu 
g le ich .  Die Beanspruchungen der Wellen durch d ie  Einzel - 
momente s ind  jedoch wesentlich höher, wenn Farbe auf den 
Walzen i s t .  Dies g i l t  f ü r  a l l e  Versuche mit Farbe. 
A b b .  110 Momentenverläufe in einem asymmetrischen 
Dreiwal zen-System 
Die Aufgabe e i n e s  Walzenfarbwerks i n  e i n e r  Druckmaschine 
i s t  e s ,  e i n e  dem Farbkasten entnommene Farbmenge un te r  Be- 
rücks ich t igung  de r  Rückwirkungen v o n  de r  Druckform g l e i c h -  
mäßig zu v e r t e i l e n  und mit  H i l f e  von Auftragswalzen e inen 
dünnen, konstanten Farbf i lm auf d i e  Druckform z u  b r ingen .  
In solchen Farbwerken, d i e  in Hochdruck- u n d  Offsetdruck-  
maschinen e ingebaut  s i n d ,  r o l l e n  Stahlwalzen u n d  Walzen mit 
einem viskoel  a s t i s c h e n  Belag, sog.  Gummiwalzen, Wechsel - 
s e i t i g  aufe inander  ab. Der Antr ieb der  Stahlwalzen i s t  form- 
s c h l ü s s i g  u n d  wird vom Hauptantr ieb a b g e l e i t e t .  Die Gummi- 
walzen werden durch F r i k t i o n  mitgenommen. Dazu werden d i e  
Stahlwalzen gegenüber den Gummiwalzen z u g e s t e l l  t ,  wobei d i e  
meisten Gummiwalzen mehr a l s  e i n e  B e r ü h r s t e l l e  m i t  S t a h l -  
walzen haben. 
Dadurch i s t  der  Antr ieb d i e s e r  Gummiwalzen mechanisch über-  
bestimmt. I n  solchen Mehrwalzen-Systemen m u ß  e s  Mechanismen 
geben, u n t e r s c h i e d l i c h e  Antriebsbedingungen e inander  anzu- 
g l e i chen .  
Die Mechanik des Abroll verhal  t e n s  an so1 chen Systemen aus 
Walzen v e r s c h i e d e n a r t i g e r  Mater ia l  ien  war b i s h e r  wissenschaf t -  
l i c h  weder exper imente l l  noch t h e o r e t i s c h  genügend e r f o r s c h t .  
Mit de r  vorl iegenden Arbei t  wurde v e r s u c h t ,  d iesen Mangel, 
insbesondere  im experimentel  l en  Bere ich ,  z u  beheben. 
F ü r  d i e  exper imente l len  Untersuchungen wurde e in  Model 1 -, 
Walzenfarbwerk e n t w i c k e l t ,  k o n s t r u i e r t  u n d  gebaut .  Es kann 
a l s  Zweiwalzen-System mit e i n e r  angetr iebenen S t a h l -  und 
e i n e r  Gummiwalze be t r iebe ;  werden, abe r  auch a l s  Dreiwalzen- 
System, wobei d i e  Gummiwalze zwischen den bei den Stahlwalzen 
angeordnet  i s t  und in fo lgedessen  zwei Berührs te l  l en  h a t ,  
über d i e  ange t r ieben  wird.  Der überbestimmte Antr ieb i s t  
damit im Modell verwirk1 i c h t .  
Der Versuchsstand wurde mit  Meßwertgebern f ü r  d i e  A n s t e l l -  
Wege, d i e  Druckkräf te ,  d i e  Drehmomente u n d  d i e  Drehzahlen 
b e s t ü c k t .  Jede  Meßgröße w i r d  über e i n e  gee igne t e  Auswerte- 
e l e k t r o n i k  entweder d i g i t a l  oder  analog angeze ig t .  
Die Erforschung d e r  Verhaltensweisen des Model 1 -Walzenfarb- 
werks beginnt  sys temat i sch  mit  der  Untersuchung an einem 
ohne Farbe laufenden Zweiwalzen-System. An diesem werden 
Druckkräf te ,  Drehmomente u n d  d e r  Schlupf bei un t e r sch i ed -  
1  i  chen Z u s t e l l  ungen u n d  Drehzahl en gemessen. Al 1 e  Versuche 
wurden mit mehreren Gummiwalzen aus verschiedenen Belag- 
ma te r i a l  i  en ,  mit  un te rsch ied1  i chen Durchmessern u n d  Belag- 
s t ä r k e n  du rchge füh r t ,  um so d i e  A l lgeme ingü l t i gke i t  de r  
Ergebnisse  z u  gewähr l e i s t en .  
Von de r  t h e o r e t i s c h e n  S e i t e  her  wurden, ausgehend von einem 
von de r  Verformungsampl i  tude abhängigen E-Modul , neue 
Gleichungen z u r  Berechnung der  Druckkraf t  u n d  des v isko-  
e l a s t i s c h e n  Moments a u f g e s t e l l t .  
Die Anwendbarkeit v o n  Schl upfg le i  chungen aus de r  L i t e r a t u r  
wurde durch Vergleich mit  Meßwerten f ü r  den Schlupf über-  
p r ü f t .  Es z e i g t  s i c h ,  daß d i e  Gleichungen i n  v i e l en  Fä l l en  
d i e  Meßwerte genügend genau wiedergeben,  v o r a u s g e s e t z t ,  de r  
genaue Wert de r  Querkontrakt ionszahl  i s t  bekannt.  
Um den E in f luß  von Druckfarbe auf das Ro l lve rha l t en  z u  e r -  
gründen,  wurden am e inge fä rb t en  Zweiwal zen-System d i e  gl e i  - 
chen Untersuchungen wie am t rocken 1 aufenden du rchge füh r t .  
Z u r  Einfärbung wurden sowohl Prax is fa rben  a l s  auch e i n z e l n e  
ruckfarbenkomponenten verwendet.  
Die Ergebnisse  waren i n s o f e r n  überraschend,  a l s  daß weder 
~ r u c k k r a f t  noch Schlupf durch d i e  Farbe b e e i n f l u ß t  wurden, 
was im Gegensatz zu b i s h e r  in  d e r  L i t e r a t u r  zu f indenden 
Uberlegungen s t e h t .  Auch das Drehmoment behä l t  q u a l i t a t i v  
se inen  Ver lauf ,  jedoch 1  iegen d i e  Momentenbeträge mit  Farbe 
wesent l i ch  über  denjenigen ohne Farbe,  was durch den Farbzug 
bei d e r  Farbspal tung im Auslauf de r  Druckzone e r k l ä r t  werden 
kann. 
Es e r w e i s t  s i c h ,  daß d i e  Eigenschaf ten des v i skoe la s t i s chen  
Bel agmateri  a l  s  maßgebend f ü r  den Kurvenverl auf von Druckkraft  , 
Schlupf u n d  Drehmoment s i n d  u n d  n i c h t  etwa d i e  Eigenschaften 
de r  Farbe.  
Nach d iesen  grundlegenden Erkenntnissen am Zweiwalzen-System 
wurde das Dreiwal zen-System eingehend un te r such t .  L e t z t e r e s  
kann a l s  Koppelgetriebe i n t e r p r e t i e r t  werden u n d  ha t  daher 
e inen Le i s tungs f luß .  Uberlegungsmäßig konnten s ieben vonein- 
ander  un te rsche idbare  F ä l l e  f ü r  den Le i s tungs f luß  gefunden 
werden, wobei sechs  Mal e i n e  umlaufende Leistung und einmal 
r e i n e  Le i s tungs t e i l ung  a u f t r i t t .  
Bei den Messungen am Dreiwalzen-System s t e l l t e  e s  s i c h  heraus ,  
daß grundsä tz l  i ch  fünf grundverschiedene B e t r i e b s a r t e n  
e x i s t i e r e n .  Für jede d i e s e r  fünf B e t r i e b s a r t e n  wurden d i e  
Momentenverläufe wiederum unte r  E insa tz  mehrerer Gummi - 
walzen in  Abhängigkeit von Ans te l l  u n g  u n d  Drehzahl e r m i t t e l t .  
Die auf den e r s t e n  Blick verwirrend anmutenden Verläufe  e r -  
weisen s i c h  bei näherer  Betrachtung a l s  durchaus e r k l ä r b a r .  
So g i b t  e s  f ü r  jede B e t r i e b s a r t  r ep roduz ie rba re ,  c h a r a k t e r i  - 
s t i s c h e  Merkmale in  den Momentenverläufen. 
Die Kurvenform kann mit H i l f e  de r  Messungen aus dem Zweiwal- 
zen-System durch gee igne te  Superpos i t ion  von Zwangsmomenten 
h e r g e l e i t e t  werden. Al le  s ieben  anfangs au fgeze ig t en ,  theo-  
r e t i s c h  mögljchen Le is tungsf l  u ß f ä l l e  t r e t e n  t a t s ä c h l i c h  bei 
den Messungen a u f ,  zum Te i l  sogar  a l l e  zusammen bei e i n e r  
e inz igen  B e t r i e b s a r t ,  wenn man den gesamten Anste l lungsbe-  
r e i c h  d u r c h l ä u f t .  
Trotz  des verhä l tn i smäßig  k le inen  viskoel  a s t i s c h e n  Ver1 u s t -  
moments können s i c h  bei ungünstigen Betriebsbedingungen in  
einem Walzenfarbwerk i n f o l g e  d e r  um1 aufenden B 1  i n d l e i -  
s tungen s e h r  hohe Beanspruchungen e i n s t e l l e n .  
Z u m  Abschluß u n d  z u r  A b r u n d u n g  wurden noch d i e  Momentenver- 
l ä u f e  am e i n g e f ä r b t e n  Dreiwalzen-System bei a l l e n  fünf Be- 
t r i ebsbed ingungen  gemessen. Wie nach den Versuchen am 
Zweiwalzen-System mit  Farbe zu erwar ten war,  beschränkt  
s i c h  d e r  E in f luß  auf d i e  r e i n  q u a n t i t a t i v e  Zunahme der  
Momente. 
Die Ver l äu fe ,  mit  a l l  i h r en  f ü r  d i e  j e w e i l i g e  Be t r iebsbe-  
d i n g u n g  kennzeichnenden Merkmalen, b le iben  e r h a l t e n .  Die 
Beanspruchungen im e i n g e f ä r b t e n  System können b i s  z u m  
Dreifachen de r j en igen  beim t rocken laufenden a n s t e i g e n .  
Mit de r  aus führ1  ichen sys temat i schen  Bearbeitung a l l e r  
Möglichkeiten s i n d  dem Konstrukteur  Unterlagen in  d i e  Hand 
gegeben, m i t  deren H i l f e  e r  bei vorhandenen Farbwerken 
Feh le r  erkennen u n d  verbessernd e i n g r e i f e n  kann. Bei 
Neuentwicklung können u n v o r t e i l h a f t e  Betriebsbedingungen 
von Anfang an vermieden werden. 
9.1 Ausführ l iche Analyse e i n z e l n e r  Le i s tungs f l  ußfäl l e  
Die Kennzeichnung u n d  Abgrenzung der  L e i s t u n g s f l u ß f ä l l e  e r -  
f o l g t  nach Richtung u n d  Größe der  an den Meßste l len 1 und 2 
f e s t s t e l l  baren Leis tung.  Damit i s t  zwar d i e  äußere Leis tungs-  
f l  ußr ichtung f e s t g e l e g t ,  über d i e  umlaufende Leis tung jedoch 
noch keine Aussage gemacht. 
E r s t  e i n e  genaue Bestimmung de r  Wirkle is tungen ermögl icht  
e i n e  Aussage über Richtung u n d  Größe de r  B 1  indl  e i s tungen .  
Da in  Tabe l l e  4  auf S .  184 d i e  möglichen Merkmale n u r  
gene re l l  genannt s i n d ,  so1 len  z u r  E r l e i ch t e rung  f ü r  den- 
j en igen ,  der  s i c h  a u s f ü h r l i c h e r  mit  den Problemen der  
inneren Le i s tungs f lü s se  ause inanderse tzen  möchte, noch 
e i n i g e  Bedingungen im Detai l  s p e z i f i z i e r t  werden. 
Dabei i s t  noch einmal darauf hinzuweisen,  daß s i c h  d i e  
B l i n d l e i s t u n g  - entsprechend den Ursachen f ü r  i h r  Auf t re ten  - 
grundsä t z l i ch  aus zwei Antei len zusammensetzen kann. Gemäß 
de r  Ind iz i e rung  bei den Momenten g i b t  e s  e i n  A P s ( =  Blind- 
l e i s t u n g s a n t e i l  i n f o l g e  asymmetrischer Ans te l lung)  u n d  A P r  
( =  B l i n d l e i s t u n g s a n t e i l  i n f o l g e  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Radien) .  
P B = t A P s t A P  r  
Eine nähere Er läu te rung  s c h e i n t  besonders bei Fa l l  I ,  
Fa l l  IV u n d  V angebrach t .  Die beiden l e t z tgenann ten  s ind  d i e  
e i n z i g e n ,  bei denen e i n e  umlaufende Leistung in  beiden 
Richtungen e x i s t i e r e n  kann, ohne daß s i c h  das kennzeichnende 
Merkmal ä n d e r t .  Auf den rechten S e i t e n  de r  Le is tungsf luß-  
b i l d e r  von Abb .  76 u n d  7 7  i s t  a l s  Be isp ie l  nur j e w e i l s  e i n e  
de r  Umlaufrichtungen de r  B 1  i n d l e i s t u n g  e inge t r agen .  
Die F ä l l e  IV u n d  V e n t h a l t e n  noch den S o n d e r f a l l ,  daß t r o t z  
Pl=P2>0 e i n e  B l i n d l e i s t u n g  e x i s t i e r t .  Auch d i e s e r  Fa l l  s o l l  
genauer e r k l ä r t  werden. 
Die fo lgende  Zusammenstellung g i b t  d i e  notwendigen u n d  h in-  
reichenden Bedincungen f ü r  das Auf t r e t en  des e inen oder  
anderen Le i s tungs f l  ußfal  l e s  an .  G l e i c h z e i t i g  s ind  damit 
d i e  Mi t t e l  gegeben, den inneren Le i s tungs f l  uß z u  ana ly-  
s i e r e n .  
Z u r  Vorzeichenregelung g i l t :  Eine an t r e ibende  Leis tung i s t  
p o s i t i v .  F1 ußr ichtung:  i n  das Ge t r i ebe .  Die B 1  i n d l e i s t u n g  
i s t  p o s i t i v ,  wenn s i e  in  Richtung der  an t re ibenden  Leis tung 
f l i e ß t .  Das Drehmoment i s t  p o s i t i v  in Drehrichtung der  
Welle. 
F A L L  I ( k e i n e  B 1  i n d l e i s t u n g )  
1 )  P l = P 2  
Bedingung a :  P W 1 = P w 2 = P 1 = P 2  
Bedingung b :  P B = O  
Bedingung C :  A P r = A P s = O  
2 )  P l ,P2>0 ; P l # P 2  
Bedingung a :  P W l S P 1 ,  P W 2 = P 2 ,  P l # P 2  
Bedingung b :  P B = O  
Bedingung C :  A P r = - A P  s 
Dieser  Fa1 1 kann un t e r  den Bet r iebsbed i  ngungen r l # r 2 ,  Sl fS2 
a u f t r e t e n  ( v g l .  A b b .  96,  97,  9 9 ) .  
F A L L  I V  Kennzeichen : Pl>P2>0 P B # O  
A )  B l i n d l e i s t u n g  l ä u f t  im Uhrzeigers inn um. 
Bedingung : P 1 > P w l  
Gleichungen: P l = P  + P B  w l  
P 2 = P w 2  
Diese Umlaufrichtung f ü r  d i e  B l i n d l e i s t u n g  kann bei den un t e r -  
schied1 i c h s t e n  Größenverhäl tn issen de r  bei den Wirkle is tungen 
un t e r e inande r  u n d  de r  B 1  i n d l e i s t u n g  e ingeha l t en  werden. F ü r  
den E i n z e l f a l l  ge l ten  dann d ie  im folgenden a u f g e s t e l l t e n  Be- 
dingungen. 
A l )  P w 1 = P w 2  ( t r i t t  auf bei S l = S 2 ,  r l # r 2 )  
Bedingung a :  O < P  < P w l = P  
B w 2  
Bedingung b :  P B = n P  r '  A P s = O  
Dieser Fal l  t r i t t  a u f ,  wenn r l > r 2  i s t ,  d a  nur d a n n  auf S e i t e  
1  das Zwangsmoment in Richtung der Antr iebs le is tung wirk t .  
A 2 )  P w l > P w 2  ( t r i t t  auf bei S l > S 2 )  
Bedingung a :  O < P B < P w 2 < P w l  
Bedingung b :  / a P r / > / ~ P s /  
Beide Leis tungsante i le  müssen einander entgegengesetzt  ge- 
r i c h t e t  s e i n .  Die Mi rkungsrichtung v o n  A P S  i s t  f e s t g e l e g t  
durch d ie  Größe der Anstellungen. Auf der S e i t e  der größeren 
Anstellung wirkt  das Zwangsmoment entgegen dem Wirkmoment. 
Auf der S e i t e  der größeren Umfangsgeschwindigkeit ( r e p r ä -  
s e n t i e r t  durch den größeren antreibenden Radius) wirkt  das 
Zwangsmoment in Richtung des Wirkmoments. 
Der Fall  A 2  kann a l so  nur bei S l > S 2  u n d  r l > r 2  bei Einhal t u n g  
der Bedingungen a - C  a u f t r e t e n .  
A 3 )  P w l < P w 2  ( t r i t t  auf bei S l < S 2 )  
Bedingung a :  O < P B < P w l < P w 2  
Pw2-Pw1 Bedingung b :  PB>--T- 
Bedingung C :  OgPrcAPs 
Bemerkung: Die Bedingung C i s t  nur notwendig, wenn A M r  u n d  
AMs entgegengesetzt  wirken, a l so  bei S1<S2 u n d  
r l < r 2 .  Ansonsten genügt Bedingung a .  
B) B1 i n d l e i s t u n g  l ä u f t  e n t g e g e n  dem U h r z e i g e r s i n n  um. 
B e d i n g u n g :  P 1 < P w l  
G l e i c h u n g e n :  P l = P w l  
P2=P W2 + P B  
D i e s e  U m l a u f r i c h t u n g  f 2 r  F a l l  IV i s t  n u r  u n t e r  e i n e r  Be- 
t r i e b s b e d i n g u n g  mogl i c h .  
B I )  pw1>pw2 ( t r i t t  a u f  b e i  S l > S 2 )  
B e d i n g u n g  a :  O<PB<Pw2<Pwl 
B e d i n g u n g  b :  P ~ <  Pw1-Pw2 2 
B e d i n g u n g  C :  OIAPr<APs 
( v g l .  Bemerkung  z u  A 3 ) .  
SONDERFALL IV/V K e n n z e i c h e n  P l = P 2 > 0 ,  PR#O 
Dieser L e i s t u n g s f l u ß  kann  s o w o h l  F a l l  IV a l s  a u c h  F a l l  V 
z u g e o r d n e t  w e r d e n .  Es i s t  - w i e  g e z e i g t  w i r d  - e i n e  um- 
l a u f e n d e  L e i s t u n g  i n  b e i d e n  R i c h t u n g e n  m ö g l i c h .  
A) B l i n d l e i s t u n g  l ä u f t  i m  U h r z e i g e r s i n n  um 
B e d i n g u n g :  P I > P , ~  
A 4 )  Pw1<Pw2 
B e d i n g u n g  a :  O<PB<Pwl<Pw2 
Pw2-Pw1 B e d i n g u n g  b :  PB='- 
B e d i n g u n g  C : O a P r < A P S  
( v g l .  h i e r  w i e d e r  Bemerkung  z u  A3) 
B)  B l i n d l e i s t u n g  l ä u f t  e n t g e g e n  dem U h r z e i g e r s i n n  u m -  
B e d i n g u n g :  P1<Pwl 
82) PWl'PW2 
Bedingung a :  O < P B < P w 2 < P w 1  
P w l - P w 2  Bedingung b :  PB'-;,
Bedingung C :  O < A P r < A P S  
( v g l .  Bemerkung z u  A3) 
Die g le iche  Analyse wird f ü r  Fall  V durchgeführt ,  jedoch ohne 
d i e  zusä tz l  ichen er1 äuternden Bemerkungen, da  d iese  a l l  gemein 
ge1 t e n .  
F A L L  V Kennzeichen: P2>P1>0, P,fO 
A )  B1 ind le i s tung  l ä u f t  im Uhrzeigersinn u m .  
Bedingung: P1>Pwl 
Bedingung a :  O < P B < P w 1 < P w 2  
Pw2-Pw1 Bedingung b :  PB<,T 
Bedingung C :  O < A P r < A P s  
( v g l .  Bemerkung z u  A3) 
Diese Umlaufrichtung k a n n  f ü r  Fall  V e inz ig  unter  den eben 
angegebenen Bedingungen a u f t r e t e n .  
B )  B l indle is tung l ä u f t  entgegen dem Uhrzeigersinn um.  
Bedingung: P1<Pwl 
Diese Umlaufrichtung kann in Fall  V bei drei  unterscheid-  
baren inneren Leis tungsverhäl tnissen a u f t r e t e n .  
8 3 )  Pw1=Pw2 
B e d i n g u n g  a :  O<PB<Pw1=Pw2 
B e d i n g u n g  b :  PB=AP r 
Dieses Mal muß r l < r 2  s e i n ,  d e n n  d a n n  w i r k t  A M r  a u f  S e i t e  1 
e n t g e g e n  d e r  W i r k l e i s t u n g .  
8 4 )  pw1>pw2 
B e d i n g u n g  a :  O<PB<PWZ<Pw1 
B e d i n g u n g  b :  P B >  Pw1-Pw2 
2  
B e d i n g u n g  C :  O l A P r < A P s  
( v g l .  B e m e r k u n g  z u  A 3 )  
B 5 )  PW1<PW2 
B e d i n g u n g  a :  O<PB<Pw1<Pw2 
B e d i n g u n g  b :  / A P , / > / A P , /  
Z u s ä t z l i c h  m ü s s e n  d i e  M o m e n t e  A M r  U .  AMS h i e r  g e g e n e i n a n d e r  
w i r k e n .  Wegen  S l < S 2  (+AMs a u f  S e i t e  1 )  muß d a h e r  r l < r 2  
( - A M ,  a u f  S e i t e  1 )  s e i n .  D a z u  m ü s s e n  d i e  B e d i n g u n g e n  a ,  b  
e i n g e h a l t e n  w e r d e n .  
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